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Meinen umfangreichen Verlag auf dem Gebiete der Mathematik, der 
NfUurwiBsenaahafton und Technik nach allen Sichtungen hin weiter 
auszubauen, ist mein stetes, durch das Vertrauen und Wohlwollen tabl- 
reicher . herrotragender Vertreter dieser Gebiete von Erfolg begleitetes 
Bemühen, wie mein Verlagskatalog zeigt, und ich hoffe, daß bei gleicher 
Unterstützung seitens der Gelehrten und Schulmänner des In- und Aul- 
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scheftliche 

Seit 1868 veröffentliche ich: „Mitteilungen der Verl&gsbuch- 
handlung B. O. Teubner". Diese jährlich dreimal erscheinenden 
„Mitteilungen", die in 36 000 Exemplaren im In- und Auslände von mir ver- 
breitet werden, sollen das Publikum, das meinem Verlane Aufmerksamkeit 
schenkt, von den erschienenen, unter der Fresse befindlichen und von den 
vorbereiteten Unternehmungen des Teubncrschen Verlags durch aus- 
führliche Selbstanzeigen der Verfasser in Kenntnis setzen. Die Mit- 
teilungen werden jedem Interessenten auf Wunsch regelmäßig 
bei Erscheinen umsonst und poatfrei Ton mir Übers and t. Das 
ausführliche „Verzeichnis des Verlags von B. Q. Teubner auf 
dem Gebiete der Mathematik, Natur wies ensohaften, Technik nebst 
Grenawissenschaften" 101. Ausgabe, mit eingehender systematischer 
und alphabetischer Bibliographie und einem Gedenk tagebueb für Mathe- 
matiker, 10 Bildnissen sowie einem Anhim^c, Unterhdltnngaliteratur ent- 
haltend [CXXXI, 892 b. 92 S.] gr. 8. 1908, steht Interessenten auf Wunsch 
gegen Einsendung vun 2 Mark (gebundene ExempL 3 Mark) zur Verfügung. 

Lkifziq, Poststraße 3. 

■•rfWteubner. 
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VORWORT. 

Das vorliegende Werk hat die gesamte theoretische and 
experimentelle Ballistik zu seinem Gegenstand. Die theoretische 
Ballistik beschäftigt sich mit der Untersuchung der GeschoU- 
bewegung und der daran sich anschließenden Fragen auf Grund 
der Mathematik und Mechanik. Diese Disziplin zerfällt natur- 
gemäß in zwei Teile; hiervon verfolgt die sogenannte innere 
Ballistik das Geschoß von dem Moment ab, wo es sich im 
Innern des Rohrs in Bewegung setzt, bis zum Passieren der 
Mündung; die äußere weiterhin von dem letzteren Moment bis 
zum Eindringen in das Ziel. Die experimentelle Ballistik hat 
es mit den zugehörigen Messung»- und Beobachtungsmethoden 
zu tun. 

Da das Buch sich seinen Leserkreis in sehr verschiedenen 
Berufsarten suchen muß, so war es notwendig, es in einer Form 
abzufassen, die auch dem Halb- und Nichtmathematiker die Be- 
nutzung ermöglicht. Zu diesem Zwecke wurden die Einzelbe- 
rechnungon ausführlicher gehalten, als es in einem ausschließlich 
für Mathematiker oder Physiker bestimmten Werk der Fall 
wäre; ferner sind von Zeit zu Zeit die Resultate samt Schlüssel 
der Bezeichnungen zusammengestellt. Das dynamische Maß- 
system durfte, so sehr dies auch in meinem Sinne gelegen 
hätte, mit Rücksicht auf den Charakter des Buches nicht wohl 
verwendet werden. Dies wird in der Ballistik erst dann möglich 
sein, wenn sich auch die Techniker entschlossen haben werden, 
jenes System von Maßeinheiten allgemein anzunehmen. Solange 
aber in der Technik das statische System benutzt wird, z. B. 
Gasdrücke pro Flächeneinheit in kg/qcm statt in Dyn/qcm, 
lebendige Kräfte in mkg statt in Erg usw. angegeben werden, 
maß dies auch in der Ballistik geschehen. Damit möge man 
es erklären, daß hier, wie es in der Waffentechnik noch allgemein 
üblich ist, von Geschoßgewichten, Ladungsgewichten usw. auch 
da gesprochen wird, wo der Physiker die Ausdrücke „Geschoß- 
masse" „Ladangsmasse" usw. erwartet 

Der Inhalt der einzelnen Bände des Buches ist in den In- 
haltsverzeichnissen aufgeführt und nach fortlaufenden Nummern 
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geordnet. Die Abgrenzung des Stoffes nach den Seiten der 
Waffenlehre und Waflenkonstruktionslehre, der Chemie der 
Explosivstoffe und der praktischen Schießlehre ist in mancher 
Hinsicht Sache der subjektiven Auffassang und daher nicht ganz 
frei von einer gewissen Willkür. Im vorliegenden Falle war 
diese Abgrenzung dadurch gegeben, daß das Werk aus den Vor- 
trägen entstanden ist, die ich seit 1905 an der militärtechnischen 
Akademie abhalte. Solche Leser, denen etwa das Schießwesen 
der Praxis nicht weitgehend genug berücksichtigt erscheint, mögen 
das Werk als theoretische Ergänzung betrachten zu den „Schieß- 
vorschriften", sowie zu den „Schießlehren für Infanterie und 
Artillerie" von Generalleutnant a, D. H. Rofane, der sich bekannt- 
lich um die Anwendung der ballistischen Wissenschaft auf die 
militärische Praxis hervorragende Verdienste erworben hat. Auch 
auf die Arbeiten von Freth. von Zedlitz and von Krause, sowie 
auf das gründliche und vorzüglich klar geschriebene Werk von 
Viktor Ritter von Niesiolowski-Gawin, „Ausgewählte Kapitel der 
Technik mit besonderer Rücksicht auf militärische Anwendungen", 
2. Aufl., Wien 1908, sei bei diesem Anlaß aufmerksam gemacht. 
Durchweg habe ich gesucht, die verschiedenen Fragen in 
möglichst objektiver Weise kritisch zu behandeln, die Grund- 
lagen der einzelnen Berechnungen auf ihre Zuverlässigkeit zu 
prüfen und damit die Theorien auf ihren richtigen Wert zurück- 
zuführen. So sind z. B. einer kritischen Betrachtung unter- 
zogen: Die verschiedenen Luftwiderstandsgesetze und Luftwider- 
standsversuche; die Berechnungen über die Schiefstellung der 
Geschoßachse, über die Spitzenkoeffizienten und über die günstig- 
ste Geschoßform; das übliche Verfahren zum Erschießen von 
Formwerten; das "Übertragen von Formwerten der Artillerie- 
geschosse auf InfanteriegeschosBe; die Methoden des Schwenkens 
einer Flugbahn; die Berechnungen über das Eindringen von 
.Geschossen; mehrere innerballistische Berechnungs- und Messuogs- 
methoden usw. Wenn es sich dabei gezeigt hat, daß zahlreiche 
Ergebnisse und Methoden, die bisher als feststehend galten, tat- 
sächlich recht unsicherer Natur sind, daß überhaupt die ge- 
samte theoretische und experimentelle Ballistik weniger weit, 
als manche glauben und behaupten, bis jetzt gefordert ist, so 
ist diese Tatsache zwar an sich zu bedauern, aber ihre Hervor- 
hebung und Begründung kann für eine gedeihliche Weiterent- 
wicklung dieser Disziplin nur förderlich sein. Die Gründe für 
die verhältnismäßig langsame Entwicklung der B allistik sind darin 
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Vorwort V 

zu Buchen, daß es sich tatsächlich um Probleme von äußerster 
Kompliziertheit handelt, ferner darin, daß in der äußeren Ballistik 
die Luftwiderstand b versuche usw. früher nicht immer in ratio- 
neller Weise angestellt wurden und in der inneren Ballistik die 
Geschwindigkeit»- und Gasdruckmessungen auf sehr große 
Schwierigkeiten stoßen, endlich darin, daß ein freier Austausch 
der wissenschaftlichen Forschungen in dieser Disziplin nicht 
ebenso ermöglicht ist, wie in anderen Disziplinen. 

Auf der anderen Seite darf die Genauigkeit der ballistischen 
Berechnungen auch nicht unterschätzt werden, wie es mitunter 
geschieht. Inder äußeren Ballistik ist es mit den neueren Methoden 
immerhin möglich geworden, z. B. eine Schußweite von 8 Kilo- 
metern ans den Dimensionen und der Masse des Geschosses, aus 
dessen Anfangsgeschwindigkeit und Abgangswinkel, sowie aus der 
Tagesluftdichte auf 0,5 bis 1 Prozent genau voraus zu berechnen 
(vgl. Band I, Tabelle Seite 210). Eine richtige Würdigung der 
Bedeutung der Theorie scheint sich namentlich unter den Ver- 
tretern der Praxis mehr und mehr Bahn zn brechen. Seltener 
als früher kommt es vor, daß ein Praktiker eine Formel ohne 
Prüfung ihres Gültigkeitsbereichs herausgreift und bei mangel- 
hafter Übereinstimmung zwischen Rechnungs- und So hießt esuitat 
über die Theorie im allgemeinen den Stab bricht. Zn der rich- 
tigen Einschätzung des ballistischen Rechnungs- und Messungs- 
wesens trägt ohne Zweifel die Tätigkeit der staatlichen Prü- 
fungskommissionen und der großen Geschütz-, Gewehr- und 
Pulverfabriken wesentlich bei. Die Klagen über einen angeb- 
lichen Gegensatz zwischen Theorie und Praxis werden vollends 
verschwinden, wenn der Theoretiker die Grundlagen und den 
Genauigkeitsgrad seiner eigenen Berechnungen stets deutlich 
hervortreten läßt und mit seiner Theorie nach Möglichkeit der 
Praxis zu dienen sucht, und wenn der Praktiker einwandfreie 
Unterlagen für die Theorie schafft und bei der Anwendung von 
Formeln auf die Praxis berücksichtigt, daß eine Theorie inhalt- 
lich nicht mehr bieten kann und will, als durch die Voraus- 
setzungen und Erfahrungen in anderer Form in sie hineingelegt 
worden war. Dann wird der Praktiker den Hauptnutzen der 
Theorie doch dankbar anerkennen; und dieser besteht auch hier 
darin, die Versuche von vornherein in gewisse Grenzen einzu- 
weisen und damit viele Zeit und viele Kosten zu ersparen. 

Der vorliegende erste Band behandelt die theoretische 
äußere Ballistik; er bildet die zweite Auflage meines „Kom- 
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pendiums der theoretischen äußeren Ballistik* vom Jahre 1896. 
Mit Ausnahme des 1. Abschnitts (Wurf bewegung im Teeren Raum) 
sind sämtliche Teile völlig umgearbeitet Hinsichtlich der für 
die äußere Ballistik grundlegenden Bestimmung des Luftwider- 
stands ("?. Abschnitt) liegen die Verhältnisse für die Ballistik, die 
es mit Überschallgeschwindigkeiten, also mit turbulenten Luft- 
bewegungen »u tun hat, weit verwickelter als in der Luftschiff- 
fahrtslehre. Bei dem heutigen Stand der Wissenschaft scheint 
es geboten, den induktiven Weg einzuschlagen, nämlich für 
einzelne GeBchoßtypen gesonderte Luftwiderstandsversuche an- 
zustellen. Erst späterhin wird man dann dazu übergehen können, 
die betreffenden Gesetzmäßigkeiten mit Hilfe der Hydrodynamik 
zusammenzufassen. Daß die übliche Ermittlung eines von der 
Geschwindigkeit als unabhängig angenommenen Koeffizienten i 
der Geschoßform schwerlich genau denjenigen Anteil der Lnft- 
wideratandafunktion liefert, der sich ausschließlich auf die äußere 
Form des Geschosses bezieht, ist in Kr. 13 ausführlich dargelegt. 
Das Resultat der Untersuchung über den Luftwiderstand ist in 
Nr. 16 zusammengefaßt. Die Gruppierung und Zusammenfassung 
der verschiedenen Methoden znr Lösung des äußerballistischen 
Hauptproblems (Abschnitte 3 bis 5), die im Lauf der letzten 
Jahrzehnte in den einzelnen Ländern verwendet wurden, bzw. 
zur Zeit verwendet werden, erfolgte nach den Grundsätzen, die 
ich schon in dem Ballistikreferat der „Enzyklopädie der mathe- 
matischen Wissenschaften" benutzt habe. Von Jahr zu Jahr 
wächst die Zahl der betreffenden Methoden, und so war es nach- 
gerade an der Zeit, ein Verfahren ausfindig zu machen, das ge- 
stattet, die einzelnen Methoden nach dem Grad ihrer Brauch- 
barkeit zu sondern (Abschnitt 6). Wenn weiterhin ein Ballistiker 
ein neues theoretisches Verfahren zur Berechnung von Geschoß- 
flugbahnen, ohne gleichzeitige rechnerische Berücksichtigung von 
Geschoßpendelungen, aufstellt, und wenn er dabei die Überlegen- 
heit seines Verfahrens gegenüber den andern Verfahren behauptet, 
wird man von ihm verlangen können, daß er diese Überlegenheit 
zahlenmäßig begründet. Daß zu einer solchen Begründung die 
Beiziehung gewöhnlicher Schieß versuche, speziell also auch der 
Vergleich mit Schußtafelangaben, nicht ausreicht, leuchtet ein, 
da bei dem tatsächlichen Schuß die Pendelungen eine bedeu- 
tende Rolle spielen (Seite 211 und Nr. 58, 59). In Abschnitt 7 
sind die Methoden auseinandergesetzt, die sich auf das Schießen 
unter sehr großen Abgangs winkeln (Luftballon-Schießen) be- 
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ziehen. Der Grund für die Einschaltnag dieses Abschnitts lag 
für mich nicht in der Überzeugung, daß die von anderer Seite 
da und dort gehegten Erwartungen bezüglich der Verwendung 
von Luftschiffen zn Kriegszwecken sehr bald und in vollem 
Umfang Bich verwirklichen werden, sondern in der bloßen Tat- 
sache, daß die Konstruktion von Ballongeschützen die Berech- 
nung von Steilbahnen erfordert Es hat sich hier Veranlassung 
gegeben, die Methoden, eine Flugbahn zu „schwenken", auf ihren 
Genauigkeitsgrad zu prüfen (Nr. 38 bis 40). Der Abschnitt 8 
dient vorzugsweise für die Zwecke der Praxis nnd hat deshalb 
eine solche Darstellung gefunden, daß er für sich allein benutzt 
werden kann Vom Abschnitt 9 ab werden solche Probleme be- 
bandelt, die P. Gharbonnier in passender Weise als „sekundäre" be- 
zeichnet. Im Abschnitt 9: Die einseitigen Abweichungen durch 
schiefen Räderstand, durch Wind, durch Erdrotation, durch das 
Bajonett nnd, zunächst in qualitativer Hinsicht, auch die Ab- 
weichungen durch Geschoßrotationen. Die Untersuchung über 
den Einfluß der Erdrotation (der, wie sich zeigt, von einer 
Bolchen Größe ist, daß er etwa gerade nicht mehr in der Praxis 
berücksichtigt zu werden braucht) ist gegenüber der 1. Auflage 
gleichfalls wesentlich umgestaltet, ich hoffe in einer Weise, die 
als einwandfrei gelten darf. Im 10. Abschnitt wird der Einfloß 
der Geschoßpendelungen bei rotierenden Langgeschossen auch 
analytisch verfolgt. Ich habe mich bemüht, das Sichere vom 
Unsicheren zu scheiden; eine Gewähr dafür, daß ich mich auf 
dem richtigen Wege befinde, erblicke ich unter anderem darin, 
daß die Herren F. Klein und A. Sommerfeld in dem zurzeit er- 
scheinenden 4. Band ihrer „Theorie des Kreisels" zu ähnlichen 
Schlußfolgerungen gelangen. Wer die hier gegebenen mathe- 
matischen Entwicklungen überschlagen will, sei auf den Schluß- 
passus Seite 330 bis 345 verwiesen. Der Abschnitt 11 über 
die zufälligen Abweichungen (Treffwahrscheinlichkeit usw.) ist 
gegenüber der 1. Auflage erheblich erweitert. Es ist hinzuge- 
kommen die Unterscheidung zwischen wahren und scheinbaren 
Abweichungen, einiges Über das Einschießen der Artillerie nnd 
die Trefferreihen, über Ringscheiben usw. Die Beziehung 
zwischen den Präzisionsmaßen für radiale Abweichungen (Nr. 69) 
wurde auf die Anfrage eines Fachgenossen hin eingefügt. Ge- 
legentlich der Theorie des Eindringens der Geschosse in das 
materielle ausgedehnte Ziel (Abschnitt 12) ist die Mechanik der 
Durchschießnngen, die sogenannte Explosivwirkung moderner 
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VM Vorwort. 

IüfanteriegesehoBse und sind ferner die Streif- und Prellschüsse 
im einzelnen diskutiert, zum Teil auf Grund von eigenen Ver- 
suchen und von Experimenten, die Herr E. R. Koch in Gemein- 
schaft mit mir früher angestellt bat. 

Der in kurzem erscheinende Band II behandelt die innere 
Ballistik. Mit dem Band III soll ein Leitfaden zur experimen- 
tellen Ballistik gegeben werden. Der Band IV (Atlas) enthält, 
außer Diagrammen und Photographien von Momentaufnahmen, 
insbesondere eine Sammlung der wichtigsten ballistischen Ta- 
bellen. Zum Gebrauch des 1. und 3. Bandes iat dieser Atlas 
unentbehrlich. 

Irgendwelche Zahlenangaben über neuere Waffen und Ge- 
schosse wird man in diesem Werke nicht suchen dürfen (dar- 
über vgl. a. B. die „Waffenlehre" Ton R. Wille); die Zahlenbei- 
spiele sind teils den Mitteilungen von F. Krupp und P. Mauser 
entnommen, teile sind sie frei gebildet. Manche Beispielberech- 
nungen und -messungen, die im Text der sämtlichen Teile er- 
wähnt sind, wurden bei Gelegenheit von Prüfungsarbeiten, die 
ich an der MUitärtechnischen Akademie vorzuschlagen hatte, 
durch Hörer ausgeführt. Die Namen der betreffenden Herren 
sind dabei bemerkt. 

Die Literaturverzeichnisse, die sich am Schluß der ersten 
drei Bände finden, sind speziell für die Zwecke der Militär 
technischen Akademie angefügt. Sie werden aber auch anderen 
Lesern willkommen sein, die sich über eine ballistische Spezial- 
frage zu orientieren beabsichtigen. Vielleicht tragen sie außer- 
dem dazu bei, daß dem häufig geäußerten Wunsch nach eingehen- 
derem Zitieren auch in der Ballistik mehr und mehr entsprochen 
wird. In der reinen und angewandten Mathematik, in der Physik 
nnd in den Naturwissenschaften ist es seit langer Zeit üblich, 
die einschlägigen Vorarbeiten genau anzuführen; — und zwar 
wird in der „Enzyklopädie der mathematischen Wissenschaften 4 ' 
konsequent die Form angewendet: Name, Zeitschrift, Band, 
Jahreszahl (diese in Klammern), Seitenzahl. — Möchten sich 
auch die Ballistiker entschließen, den Usus genaueren Zitierens 
allgemeiner anzunehmen. Jedem, der sich mit Untersuchungen 
auf einem Spezialgebiet beschäftigt hat, das schon von anderen 
bearbeitet wurde, ist es wohl bekannt, welcher Aufwand an 
Mühe und Zeit häufig durch unvollständiges Zitieren entsteht. 
Es ließen sich zahlreiche Beispiele dafür anführen, wie, infolge 
von mangelhafter Kenntnis der Literatur, ballistische Unter 
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Buchungen zum zweiten oder drittenmal durchgeführt, Apparate 
neu konstruiert wurden, die seit Jahrzehnten veröffentlicht sind 
usw. Die Namen der Autoren sind in dem vorliegenden Ver- 
zeichnis durchweg mittels besonderen Drucks hervorgehoben; 
im Haupttext ist dies nur bezüglich der Kamen derjenigen 
Autoren geschehen, deren Arbeiten an der betreffenden Stelle 
eingehender besprochen sind. Auf Vollständigkeit kann auch 
dieses Verzeichnis trotz seiner Reichhaltigkeit keinen Anspruch 
machen; auch ist mir nur die größte Mehrzahl der zitierten 
Aufsätze aus eigener Anschauung bekannt geworden. Umsomehr 
richte ich an die Herren Fachgenossen das Ersuchen, mich auf 
etwaige Fehler und Mängel, die sich in diesem Verzeichnis und 
in den sonstigen Teilen des Buchs finden, für die Zwecke einer 
etwaigen weiteren Auflage direkt aufmerksam machen zu wollen, 
und füge bei diesem Anlaß die Bitte um Austausch der Sonder- 
abdrücke von Zeitschriftenauf sätzen an. 

Herr Oberleutnant Krause hatte die Güte, die sekundären 
Funktionen zu dem Luftwiderstandsgeeetz von Chapel-Vallier- 
Hojel (Band IV, Tabellen 12 b bis 12,) für den vorliegenden Zweck 
nea zu berechnen und auszugleichen. Ich spreche ihm auch an 
dieser Stelle den Dank für die Mühe aus, die er mit dieser zeit- 
raubenden Arbeit auf sich genommen hat. 

Ebenso ist es mir eine angenehme Pflicht, den Herren 
Hauptmann Bensberg, Oberleutnant Schatte, Oberleutnant 
Becker und Oberleutnant Eichelkraut für die mannigfache 
Unterstützung zu danken, die sie mir mit der Durchführung 
zahlreicher Messungen und Berechnungen, die im Text mit An- 
gabe des Namens erwähnt sind, bzw. mit einer zweiten Lesung 
der Korrekturbogen haben zuteil werden lassen. 

Berlin- Charlottenburg. 

Dr. C. CEANZ, 

Geb. Beg.-Rit n Prof. *n der MllttlRechniichen Akademl*. 



,dby Google 



INHALTSÜBERSICHT VON BAND I, 

Theoretische äußere Ballistik. 
Erster Abschnitt. Wnrfbewegnng ohne Rücksicht anf 

den In ft wider stand. S(i(lo 

. Flugbahnparabel, Scheitel, Schußweite, Bahngeschwindigkeit, 

Flugzeit 1 

. Schar der Flugbahnen bei konstanter Anfangsgeschwindigkeit . 6 

. Schar der Flugbahnen bei konstantem Abgangswinkel 12 

. Schuß auf schiefem Gel&nde 16 

. Beispiele nun Vorhergehenden (Schwenken der Flugbahn im luft- 
leeren Raum usw.) IT 

. Wurfbewegang im leeren Raum mit Rücksicht auf die Abnahme 
der Fallbeschleunigung mit der Hohe, die Konvergenz der Ver- 
tikalen und die Erdkrümmung 28 

Zusammenstellung der wichtigsten Formeln . 89 

Zweiter Abschnitt. Über den Luftwiderstand. 
I. Der Luftwiderstand gegen ein Langgeschoß unter der Voi-aus- 
setzung, daß dessen Längsachse in der Bewegungsrichtung des 

Schwerpunktes liegt. 
■ Allgemeine Erörterungen Ober den Luftwiderstand gegen Ge- 
schosse. Kritik der üblichen Annahmen bezüglich der Gesetz- 
mäßigkeiten 31 

. Theoretische Ansätze zur Gewinnung des LuftwiderstandBgesetzes. 
Kritische Bemerkungen hierüber 10 

. Empirisch gewonnene Luftwiderstandsgesetze und zugehörige 
Experimente 48 

. Über die bei der Aufstellung von empirischen Luft wid erstand s- 
gesetzen angewandten Methoden. Kritische Bemerkungen. Vor- 
schlage. . . . ; 60 

IL Über den Einfluß der Schiefstellung der Geschoßachse gegen- 
über der Bewegungsrichtung des Schwerpunktes. 
. Allgemeine Gleichungen. Beispiele. Bemerkungen über die Un- 
sicherheit der Berechnungen und über die Notwendigkeit von 
Versuchen 67 

JIL. Über den Formwert eines Geschosses. 
Über die Berechnung der Spitzenkoeffizienten von Geschossen 
verschiedener Kopfform. Kritische Bemerkungen über das gegen- 
wartig übliche Erschießen von Formwerten 68 



KUvCoiHjle 



Inhaltsübersicht von Band I. XI 

Kr. Suite 

14. Über die Berechnungen bezüglich der günstigsten Spitzenform 
des Geschosses mit Hilfe der Variationsrechnung. Sogenannte 
Angnstsche Geschoßepitze. Kritische Bemerkungen hierzu. . . 77 

IV. Einfluß der Luftdichte. 
16. Berechnung des Tagesluftgewichtes ans Barometerstand, Luft- 
temperatur und Luftfeuchtigkeit 84 

16. Zusammenfassende kritische Schlnßbemerkvmg zu dem Abschnitt 
über den Luftwiderstand Geschütz- und Gewehrballistik ... 88 

Dritter Abschnitt. Das ballistische Problem im engeren 

Sinne. Angabe des Problem« und allgemeine Folgerungen 

für die Fingbahn. 

17. Die allgemeinen Gleichungen. Die Haoptgieichnng und deren 
Integrierbarkeit 99 

18. Umkebxungaproblem: Bei bekannter Gestalt der Bahn die Ge- 
schwindigkeit, Beschleunigung, Flugzeit usw. des Geschosses zu 
berechnen 97 

19. Flugbahneigen Schäften, die von der Annahme eines speziellen 
Luftwiderstandsgesetzes unabhängig sind. Über ähnliche Fing- 
bahnen 98 

Vierter Abschnitt. Erat« Gruppe von rechnerischen 
Baherungalffsungen de» speziellen ballistischen Problems: 
Angenäherte Lösung der genauen Differentialgleichungen. 

20. Integration der Hauptgleicbung bei der Annahme eines Potenz- 
gesetzes für den Luftwiderstand. Zusammenstellung 106 

21. Methode von Euler. Einige Eigenschaften der Flugbahn bei 
Voraussetzung des quadratischen Widerstandegesetzes. Ottosche 
Tabelle 113 

SS. Methode von Bashforth IM 

Fünfter Abschnitt. Zweite Gruppe von rechnerischen 

Saherungumethodea : Genaue LBaung der Angenäherten 

Hauptgleicbung. Graphische Lösungen. 

SS. Allgemeines. Gegenüberstellung der verschiedenen Methoden . 1S5 

24. Losung von J. Didion, Korrektionsfaktor a. Zusammenstellung. 

Verfahren bei der Berechnung einzelner Flugbahn aufgaben . . 1S1 
26. Fortsetzung. Die Bernoulli-Didionsche Naherungslosung für 
eingliedrige Potenzgesetze. Zusammenstellung. Methode der 
Scbußfaktoren von Siacci. Verfahren von v. Zedlitz-Ronca . . 189 

26. Näherini gslüsung von F. Siacci 1880 („Siacci 1"). Primäre und 
sekundäre ballistische Funktionen 148 

27. Näherungslösung von Krupp-GroB-Olsson 163 

28. Methode von Siacci 1888 („Siacci H") und 1896 („Siacci III"). 
Korrektionsfaktor p* 169 



,dby Google 



XII Inhaltsübersicht von Band I. 

Nr. Seit* 

29. Losung von E. Vallier 1891, Reihenentwicklungen 163 

30. N&herungslösungen von P. Charboiinier 170 

81. Graphische Losungen. Methode von Foncelet-Didion. Konstruk- 
tion der Flugbahn auf Grand der Kruppschen Tabelle .... 174 

Sechster Abschnitt. Untersuchung der neueren Bech- 
nnngBmethoden inr Lösung des speziellen ballistischen Pro- 
blem« auf Ihren Genauigkeitsgrad. 

32. Zweierlei Fehlerquellen. Entwicklung der Untersuchungsmethode. 189 

33. Anwendungen. Zusammen Stellung der Resultate bezüglich des 
Fehlen, der von dem Integrationsverfahren herrührt 196 

34. Einfluß der Wahl des Luftwiderstandsgesetzes 20» 

Siebenter Abschnitt. Speziell das Schießen unter großen 

Erhöhungen {Schießen nach und aus dem Luftballon). 

über die Methoden des Schwenken» einer Flugbahn. 

I. Berechnung von Steilbahnen. Vertikaler Schuß. 
SC. Vertikale Geschoßbewegung. Aufsteigende Bewegung. Abstei- 
gende Bewegung. (Über die Frage, ob ein mit sehr großer An- 
fangsgeschwindigkeit Tertikai abgefeuertes Geschoß die Erde 
verlassen könnte oder nicht.) 2U 

36. Der nahezu vertikale Schoß. Methode der Hilfsfunktionen. 
Schuß schief aufwärts. Schuß schief abwärts 880 

37. Allgemeine Berechnung von Steilbahnen. Beispiele 281 

II. Über die Methoden, eint Flugbahn tu schwenken. 
88. Gewöhnliche Methode des Schwenken» einer Flugbahn. Prüfung 
des Fehlers, der entsteht, wenn mau von einer Flachbahn direkt 
zu einer Steilbahn übergeht £83 

39. Methode von v. BurgsdorfF und Gouin. Prüfung des Verfahrens. 834 

40. Methode von Percin. Prüfung des Verfahrens . . 836 

Achter Abschnitt. Lösung der einzelnen Flugbahnauf- 

gaben. Verwertung der direkten Schieß er gebnisse inr 

Aufstellung von Schuß tafeln. 

41. Lösung der einzelnen Aufgaben mittels der Tabellen 12 ... . 28S 

42. Lösung d. einzelnen Aufgaben mittels der Tabellen 13 („Siacci III") 
und mittels der ballistischen Abaken (Diagramme lila bis ülg). 
Bemerkungen über die sekundären Funktionen, sowie über die 
ballistischen Abaken und über die Möglichkeit, ballistische 
Tabellen rein empirisch zu gewinnen 249 

43. Verwendung der direkten Schießresultate für die Berechnung 
von Schußtafeln. Reduktionen. Berechnung der Schnßtafel- 
elemente. Beispiele von Schußtafeln US- 



,i ,, .Cookie 



Inhaltsübersicht von Band I. XIII 

S», Neunter Abschnitt. Einseitige fiesohoßab weich ingen. b.i» 
14. Allgemeines 260 

45. Einfluß einer kleinen Änderung des Abgangswinkels oder der 
Anfangsgeschwindigkeit oder des ballistischen Koeffizienten anf 

die Schußweite 261 

46. Geschoflabweichung durch schiefen Raderstand beim Geschütz, 
bzw. durch Verkanten des Gewehrs 268 

47. Abweichungen durch Wind. Redaktion von Schußbeobachttingen 

anf Windstille 268 

48. Geschoßabweichnngen durch Erdrotation 276 

(9. Abweichungen der Infauteriegeschoeee bei aufgentecktem Bajonett 284 
50. Abweichungen durch Rotationen des Geschosses: I. Kugelförmige 

Geschosse 286 

61. Fortsetzung: II. Langgeschosee. Physikalische Theorie der durch 
Rotation des Geschosses um seine Längsachse bewirkten kon- 
stanten Abweichungen 293 

Zehnter Abschnitt. Fortsetzung. Theorie der Krelsel- 

bewegnngen des rotierenden langgeschosses. Zugehörige 

regelmäßige Seitenabweichungen, 

52. Spezielle Falle des vertikalen Schusses. Einfluß einer unrich- 
tigen Massen Verteilung im Geschoß. Beispiele 301 

ft8. Gekrümmte Flugbahn. Theorie der Geachoßbewegung, Zusam- 
menstellung des Resultats 811 

54. Geometrische Deutung des Resultats 825 

55. Graphische Konstruktion 328 

56. Zugehörige Experimente 332 

67. Über die bei der Berechnung gemachten Annahmen und über 

die Notwendigkeit experimenteller Ermittelungen , . 338- 

63. Über den Einfluß der Pendelungen von Langgeschossen anf die 

Gestalt der Flugbahn. I. Beeinflussung der Schußweite. . . . 386- 

59. Fortsetzung. II. Seitenabweichungen 8S7 

60. Bemerkungen. Über Linksabweichungen bei Rechtsdrall. Über 
die mit dem bloßen Auge sichtbaren vollen Geschoßpen delungen. 
Pfeilartige Geschosse. Stabilitatsfaktor 841 

Elfter Abschnitt. Zufällige GcBchoßabwetchuugeii. An- 
wendung der Wahrscheinlichkeitstheorie auf die Ballistik. 

61. Einleitendes. Die Hauptsätze der mathematischen Wahrschein- 
lichkeitslehre 84fr 

82. Theorie der Geschoß Streuung. Fehlergesetz. Schußprasisions- 
maße: Mittlere quadratische Abweichung, durchschnittliche Ab- 
weichung, Wahrscheinliche oder SOprosentige Abweichung . . 854 

68. Über den Gegensatz zwischen wahren und plausibeln Abwei- 
chungen. Indirekte Messung ballistischer Größen Fehler des 
arithmetischen Mittels 864 



,dby Google 



XIV Inhaltsübersicht von Band I. 

Nr. B«ite 

64. Methode der sukzessiven Differenzen. Zusammenstellung ilLer 

die Präzisionsmaße 370 

66. Berechnung des arithmeti sehen Kittels (mittleren Tiefpunktes 

usw.) im Fall gruppen weiser Beobachtungen 375 

66. Untersuchung einer Beobachtungsreihe. Ausreißer 379 

67. Fortsetzung. Gruppierungsachsen eines Trefferbildes 886 

68. Wahrscheinlichkeit, ein gegebenes Rechteck zu treffen. Ver- 
schiedene Lagen des mittleren Treffpunktes. Trefferreihen. Ein- 
schießender Artillerie 889 

69. Wahrscheinlichkeit, eine gegebene Kreisfläche zu treffen. Ring- 
scheiben 398 

70. Wahrscheinlichkeit, eine gegebene elliptische Scheibe zu treffen 400 
Anhang. Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate zur 

Aufstellung von empirischen ballistischen Gesetzen, Inter- 
polation sforro ein usw 404 

Zwölfter Abschnitt. Über das Eindringen des Geschosses 
In das materielle ausgedehnte Ziel. 

71. Berechnung der Eindringlings tiefe und der Ein drin gungazeit. 
Durchschießen von Körpern 407 

72. Kritische Bemerkungen Über die auf Grund der Hypothesen von 
Euler, Poneelet und Itesal angestellten Berechnungen. Vorschläge 409 

78. Bemerkungen über einzelne Fragen und über einzelne Durch- 
schießungserscheinuogen. Tiefstes Eindringen der modernen 
Infanten egeschosse in Erde, Sand usw. Über die Gestalt des 
gebildeten Trichters auf Grand der Ponceletschen Hypothese. 
Durchschlagen von Panzerplatten, über das Zerschellen von 
Geschossen an oberflächenharten Platten. Lber die Geschoß- 
energie, die notwendig sein soll, einen Mann, bzw. ein Pferd 
außer Gefecht zu setzen. Die beim Eindringen frei werdende 
Wilrme, Kfinnen die Gesetze der gewöhnlichen Festigkeitslehre 
bei Dnrchscbießungen von festen Körpern Verwendung finden? 
Zertrümmerung von Geschossen, die in Wasser eindringen. Durch- 
schießen von Körpern mittels weicherer Körper usw 410 

74. Speziell die sogenannte Explosiv Wirkung der neueren Infanterie- 
geschosse 420 

76. Ablenkung der Geschoßbahn im Ziel. Streif- und Prellschüsse. 

Hicochettiereu von Geschossen auf Wasser . 433 

Lite rat urnoten und Bemerkungen 436 

Schlüssel der Bezeichnungen 4.">9 

Sachregister .' 460 

Namenregister 161 

Verzeichnis der Druckfehler 483 



,dby Google 



1. Abschnitt. 

Wurfbewegung ohne Berücksichtigung des 
Luftwiderstandes. 

Hr. 1. Bei den Anwendungen der reinen Inathematik auf 
die Erscheinungen der wirklichen Welt handelt ee sich stets am 
eine mehr oder weniger große Anzahl von Abstraktionen. 
Denn es ist nicht möglich and nicht nötig, alle Einflüsse, denen 
ein Körper unterliegt, jederzeit in Rechnung zu ziehen. Nicht 
möglich, weil selbst die auf den ersten Blick als sehr einfach 
erscheinenden Naturvorgange bei genauerer Betrachtung sich als 
sehr kompliziert erweisen and weil von den hierbei in Betracht 
kommenden Einflüssen die wenigsten ihrer mathematischen Ge- 
setzmäßigkeit nach bekannt sind. Nicht nötig, weil cur eine 
beschränkte Anzahl von den Natorkräften, die Überhaupt auf 
den Körper einwirken, eine so bedeutende Wirkung ausübt, daß 
diese in Anbetracht der Genauigkeit der Rechnung, die an- 
gestrebt wird, berücksichtigt werden muß. Je nach der Natur 
der zu losenden Aufgabe und je nach dem Grade der zu er- 
reichenden Genauigkeit können wir den einen oder andern Ein- 
floß unberücksichtigt lassen; und eben darin u. a. liegt die Mög- 
lichkeit der Erforschung der Natur. Handelt es sich z. B. in 
der Astronomie um die Bewegung des Merkurs um die Sonne, 
so wirkt auf ihn nicht nur die Anziehung der Sonne, sondern 
auch noch diejenige der Venus, der Erde und der übrigen 
Planeten, Planetoide und Monde, ferner die Anziehung der 
übrigen fernen Sonnen, der Fixeterne; es wird aber in vielen 
Fällen genügen, lediglich denjenigen Einfluß, den die Rechnung 
als den bei weitem größten aufweist, nämlich die Anziehung der 
Sonne, zu berücksichtigen. 

Analog verhalt es sich in dem Fall der vorliegenden Auf- 
gabe: Es wird ein Körper mit bestimmter AnfangBgeschwindig- 
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2 1. Abschnitt. Wnrfbewegang im leeren Raum. 

keit and unter bestimmtem Neigungswinkel gegen den Horizont 
geworfen; an welcher Stelle des Raums befindet sich sein Schwer- 
punkt nach einer gegebenen Anzahl von Sekunden; welches ist 
die augenblickliche Beweg ungsrichtung, Lage und Geschwindig- 
keit des Körpers? Oder aber ist die Stelle bekannt, an welcher 
der Schwerpunkt des mit gegebener Geschwindigkeit geworfenen 
Körpers nach gegebener Zeit angelangt ist, unter welchem Hori- 
zontalneigungswinkel wurde er abgeworfen? usw. In diesem 
Fall wirken auf den Körper mehrere Kräfte: die Anziehung der 
Erde; ferner der normale nnd tongentielle Widerstand der Luft 
(dieser Widerstand hängt von der Gestalt und Oberflächen- 
beschaffenheit des Körpers, von der Translation sgeBchwindigkeit 
seines Schwerpunkts, von den Relativ Bewegungen des Körpers 
in Beziehung auf seinen Schwerpunkt und von der mit der Tem- 
peratur der Luft, deren relativer Feuchtigkeit, dem Barometer- 
stand und mit der Erhebung über dem Boden wechselnden Luft- 
dichte ab), außerdem wird die Bewegung des Körpers durch den 
stets herrschenden Wind, sowie dadurch beeinflußt, daß die Erde 
selbst um ihre Achse rotiert; die Schwere des Körpers aber ist 
mit der geographischen Breite des Ortes, an dem die Wurf- 
bewegung untersucht wird, und mit der Entfernung vom Erd- 
mittelpunkt anf Grund des Newtonschen Gesetzes variabel; auch 
Gebirgsmassen, die in der Nahe des Körpers sich befinden, modi- 
fizieren die Größe und Richtung der Schwerkraft. 

Wir werden also hier ebenso verfahren, wie der Astronom 
oder der Techniker verfährt, wenn an ihn eine sehr komplizierte 
Aufgabe herantritt, nämlich die Größe der verschiedenen Ein- 
flüsse abschätzen und zuerst nur die wichtigsten berücksichtigen, 
also die Schwerkraft und den Luftwiderstand. Indes auch so 
wäre die Aufgabe, wie man weiß, noch eine sehr verwickelte^ 
deshalb löst man vorerst die Aufgabe mit den weitestgehenden 
Abstraktionen, indem man nur die Schwerkraft als äußere 
Kraft in Rechnung zieht und die Beschleunigung durch dieselbe 
näh erungs weise als eine Konstante g einführt, auch von der 
Erdkrünraang und Erdrotation vorläufig absieht. 

Die Berechnungen über eine Wurf bewegung im leeren Raum 
können allerdings niemals mit der Wirklichkeit völlig überein- 
stimmen; doch können die betr. Resultate als erste Annäherungen 
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-151, ferner das Werk 



Einleitendes. Nr. 1. 3 

dem Ballistiker Nutzen bringen, wenn es sich am kleine Ge- 
schwindigkeiten schwerer Geschosse handelt, wie z. B. bei Mör- 
sern, oder wenn bei 
großer Geschwindig- 
keit eines Geschosses 
der Luftwiderstand 
nur eine kurze Zeit n. 
einwirkt, bis das Ziel r 
erreicht wird, wie B a 
z.B. bei Berechnungen A t 
über den Abgangs- 
fehlerwinkel von 
Infanteriegeschossen; 
über solche Verwendungen vgl. Nr. 148' 
von Kozäk. 

Ein Koordinatensystem der x und y Bei folgendermaßen an- 
genommen: Der Koordinatenanfang sei die Mitte der Mündung 
der Schußwaffe im Moment des Geschoßaustritts, (unter der Vor- 
aussetzung, daß die Geachoßgesch windigkeit von da ab nicht 
durch die nachströ- 
menden Pulvergase 
weiterhin eine Be- 
schleunigung erfährt; 
wenn letzteres der Fall 
ist, möge als Koordi- 
natenanfang der- 
jenige Flugbahnpunkt 
. gewählt werden, in dem 
diese Beschleunigung aufhört). Die Geschoßgeschwiudigkeit im 
Punkt 0, die sog. „Anfangsgeschwindigkeit? 1 , sei v , mit 
dem Horizontalneigungswinkel <p ihrer Richtung; <p heißt 
„Abgangswinkel", die Horizontalebene durch heißt „Mün- 
dungshorizont" oder „Horizontalebene", die Vertikalebene 
durch die Anfangstangente „Schußebene". Diese Schuß- 
ebene durch sei die Koordinatenebene, die x Achse horizontal 
durch 0, positiv in der Richtung der Horizontalkomponente 
!■■„ cosqp oder v 1 der Anfangsgeschwindigkeit, die y- Achse 
vertikal durch 0, positiv nach obeD, also im Sinne der Vertikal- 
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4 1- Abschnitt. Wurtliewegucp >°> leereu Raum. 

komponente v eintp oder t>, der Anfangsgeschwindigkeit. Nach 
( Sekunden, von ab gezahlt, befinde sich der Geschoßschwer- 
punkt im Punkte (xy) und besitze die Bahngeschwindigkeit v 
mit der Horizontalneigung fr ihrer Richtung. Der positive 
Drehnngssinn von fr ist durch den in der Figur angedeuteten 
Pfeil festgelegt; es ist somit im Anfangspunkt der Flugbahn 
fr <—■ cp, dazu x — 0, y — 0, u ■= r„ . Auf dem aufsteigenden Ast 
der Flugbahn ist fr positiv und nimmt nach Null ab. Im Scheitel 
ist fr = 0, x =- x t , y "V, oder F, i> — v t , t = t t . Auf dem ab- 
steigenden Ast der Fingbahn ist fr Oberstumpf, tg fr negativ. 
Im „Auffallpunkt" oder „Endpunkt" der Flugbahn, d. h. in ihrem 
zweiten Schnittpunkt mit dem Mündungshorizont ist fr — fr ( 
= 360 — o>, wo a der „spitze Auffallwinkel" ist; (voraus- 
gesetzt, daß die Flugbahn die in der Figur angegebene Gestalt 
besitzt), dabei ist für y ■= 0, x — „totaler Schußweite" X, 
« — „Endgeschwindigkeit" v 4t ( — „Totalflugzeit" T. 

Durch elementare Betrachtungen auf Grund des Unab- 
hängigkeitsprinzips der Mechanik oder, was dem Inhalt nach 
dasselbe ist, durch Integration der voneinander unabhängigen 
Differentialgleichungen der Geschoßbewegung: -r-, = 0, und 
. , '-'—ff, mit den Anfangsbedingungen: -j- = v cosa?, 

t| — r sinaj, x = 0, y = für ( = 0, erhält man für die Lage 
(xy) des Geschoßschwerpunktes, oder kurz gesagt des Geschosses, 
nach t Sekunden die Gleichungen 

x = v cos a> ■*—«,- 1 J 

Dies ist die Doppelgleichung der Flugbahn in Parameterform, 
mit der Zeit t als Parameter. 

Eliminiert man aus den Gleichungen (1) dasjenige Element, 
das sich auf den einzelnen Zeitpunkt bezieht, also t, so erhält 
man die Gleichung der Flugbahn in der Form 

y »- x ■ tgrp — - i — j-, (wo zur Abkürzung h — s 8- )» (2) 

es ist die Gleichung einer Parabel mit vertikaler Achse. 

Der Scheitel, mit den Koordinaten x t y lt liegt da, wo 
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die Flugbahntangente horizontal, also y oder tg fr — ist; all- 
gemein iBt tg# = tgy — --~jr- — f - ; somit ist £ f =» 2A • cos p sintp 
— A • sin 2tp, dazu aus (2) y t = A ■ sin*ip. 

Die Schußweite X ergibt sich aus (2) zu X~2h»in2<p. 

Das Maximum der Schußweite wird, bei gleicher An- 
fangsgeschwindigkeit v oder konstantem h, dann erhalten, wenn 
sin 2 ip am größten ist, i. h. wenn a = —, ein Resultat, das, 
wie oben bemerkt, schon Tartaglia durch, das Experiment an- 
nähernd konstatiert hatte. In diesem Fall wird die Schußweite 
X =- 2A ■ sin 2ip = 2h, also das Doppelte der Flughöhe ™, die 
von einem Körper erreicht wird, falls er mit derselben Anfange- - 
geschwindigkeit v vertikal in die Höhe geworfen wird. 

Die Geschwindigkeit v des geworfenen Körpers nach der 
Zeit t ist gegeben durch 

'-(&■+ Öß" 

— üd'-cosV + (« siny — g(f — v 9 * + g*P — 2v t gt; 
nnn war y— v t t — -§-•'* »ad A =- £ ■ , also ist 

»'-2»(£-«.-<-ie), 

somit kurz ti f = 2# (A — p). 

Die Geschwindigkeit des Körpers im Punkt (xy) oder nach 
der Zeit t ist also dieselbe, wie wenn der Körper um die Strecke 
A — y frei herabgefallen wäre. Darüber s. w. u. 

Die Flugzeit, also diejenige Zeit, die der Körper braucht, 

um den Punkt {xy) zu erreichen, ist nach (1) / — -— ; speziell 

die Zeit, die er braucht, um den gesamten über dem horizon- 
talen Boden liegenden Teil OW der Fingbahn zu durchlaufen, 
ist gleich derjenigen Zeit, die die Horizontalprojektion P, des 
Massenpunkts zum Durchlaufen der Wurfweite OW nötig hat, 
also gleich 

= -- - ■ ; gesamte Flugzeit T — - 

Eine doppelte Gruppe von weiteren Sätzen erhält man da- 
durch, daß man eine Schar von Fingbahnen ins Auge faßt 
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6 1. Abschnitt. Wurfbevregung im leeren Baum. 

und hierbei die gemeinschaftlichen Eigenschaften aufsucht, die 
die einzelnen Flughahnen der Schar verbinden. 

Nr. 2. Schar der Flugbahnen bei konstanter Anfangi- 
geaohwlndigkeit. 

In derselben Vertikalebene, der Zeichnungsebene, liegen un- 
endlich viele Flugbahnparahein, die demselben Punkt als Ab- 
gangsponkt und demselben Wert ü„ der Anfangsgeschwindigkeit 
(derselben Ladung) zugehören; man erhält diese Schar, indem 
man dem Abgangswinkel <p in Gedanken der Reihe nach andere 
und andere Werte zuerteilt. 

" Zunächst seien aus der Schar zwei Parabeln herausgegriffen, 
die dadurch zusammengehören, daß beide durch denselben Punktary 
gehen sollen. Man denke sich also momentan (x, y) als einen 
gegebenen Punkt (Spitze eines Turmes usw.); unter welchem Ab- 
gangswinkel muH geschossen werden, damit dieser Zielpunkt (x,y) 
getroffen wird. Es war y — j-tgy — — .— - t - ; mit cos*m 
— r r y - 1 - und tg <p — 2 wird 4Ay + x* — ihxe + x*s a — , 
daraus 

»-tg»>-"±i- V44« -SV*-*'. (3) 

Das doppelte Vorzeichen deutet an, daß derselbe Punkt (xy) 
der Ebene bei derselben Anfangsgeschwindigkeit v , also dem- 
selben Wert von h — ° , auf doppelte Weise getroffen werden 
kann; die beiden Abgangswinkel <p, und <p t lassen sich aus (3) 
berechnen; der eine Schutt heißt Flachschuß oder direkter 
Schuß, der andere Bogen- oder indirekter Schuß. Eine 
Winkelbeziehung zwischen <f t und <p 3 wird sich weiter unten 
ergeben. Vorerst betrachte man die beiden Lösungen (3) näher. 
Offenbar gibt es dann und nur dann zwei voneinander ver- 
schiedene reelle Schußwinkel q>, wenn die Quadratwurzel reell 
ist, also wenn 4A* > 4Ay -J- x s ist. Beide Lösungen fallen in 
eine zusammen, wenn dieser Ausdruck Null ist; wenn endlich 
(xy) so liegt, daß 4A* < 4hy + x*, so gibt es (immer bei ge- 
gebenem h, also v ) keinen reellen Abgangswinkel <p, mit dem 
der Punkt (xy) getroffen werden könnte. 
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Also zerfällt die ganze Ebene in zwei Gebiete; in dem 
einen Gebiet liegen diejenigen Punkte (xy), die auf doppelte 
Weise getroffen werden können; im andern liegt kein Punkt 
dieser Eigenschaft; beide Gebiete werden durch die Kurve ge- 




trennt, der die Gleichung 4A , = 4Äy + a^ (mit x,y als Variabein) 
zukommt und die den geometrischen Ort der Punkte der Ebene 
darstellt, die nur auf eine einzige Weise getroffen werden können, 
für die also der direkte und der indirekte Schuß zusammenfallen. 

Diese Kurve ist eine Parabel, mit Brennpunkt in 0; 
man erkennt dies sofort, wenn man den Koordinatenanfang durch 
Parallelverschiebung des Systems in den Punkt O t (o, h) verlegt, 
der auf der Kurve liegt. Ersetzt man y durch h-\-y und nimmt 
sodann y negativ, so wird die Knrvengleichang 4ft' — 4A(A — y) 
-f x 1 oder x 1 = 4A • y'; d. h. die Kurve 4A a = 4ky + x 1 stellt 
eine Parabel dar, deren Scheitel in 0,, deren Brennpunkt in 
liegt und deren Achse somit vertikal ist. 

Nach dem Vorhergehenden, zusammen mit dem aus der 
Theorie der Enveloppen Bekannten, ist zu entnehmen, daß diese 
Parabel 

4Ä" = 4hy + x 1 (4) 

die Einhüllende aller Wurfparabeln der besprochenen Schar 
repräsentiert, wie sich auch direkt mit Leichtigkeit ergibt: 
Die Gleichung der Flugbahnparabel (2) war 

- -, 4htg<p-x + 4hy — 0; 

leitet man diese Gleichung, die mit^y als willkürlichem Para- 
meter zugleich die Gleichung der erwähnten Parabelschar ist, 
partiell nach tp ab, so folgt 

2 cos <p ■ sin ip , 



+ - 



?-0: 
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8 1. Abschnitt. Wnifbewegung im leeren Baum. 

es ist also entweder x — und damit y — (d. h. man kann 
den Abgangspunkt als unendlich kleinen Kreis betrachten, 
der von sämtlichen Parabeln timhüllt wird), oder aber ist der 
andere Faktor Null, tg tp = — ; wird hieraus und aus der Glei- 
chung der Parabelschar das die einzelne Parabel als Individuum 
charakterisierende Element, also q>, eliminiert, so bleibt 
Wl + ^f) - 4A- v ■* + 4A-y - oder z» + 4A»- 8A'+4Ay 
= 0, woraus endlich 4A 1 — Aky + x 1 , wie oben. 

Dabei war die Betrachtungsweise nur auf die in der ver- 
tikal gedachten Zeichnungsebene vor sich gehenden Bewegungen 
bezogen worden; denkt man sich im Raum von aus mit der- 
selben Anfangsgeschwindigkeit c unter allen möglichen Ab- 
gangswinkeln <p geschossen, so werden die sämtlichen Wurf- 
parabnln von einem Umdrehungsparaboloid eingehüllt, das 
den Scheitel in 0,, den Brennpunkt in besitzt. 

Um zu den Vorstellungen in der Ebene zurückzukehren, so 
sei gefragt, welches der geometrische Ort der Brennpunkte, so- 
wie derjenige der Scheitel sämtlicher Parabeln der Schar sei. 

Die ursprüngliche Gleichung (2) der Wurfparabel 

läßt sich in der Forin schreiben 

/ v, v.\* 2-»,V tj,'\ 

(" ,) ?•(»-?,)' 

wobei wie oben v t = v ■ cos <p; v t = v B sin tp ist. Aub dieser 
Form der Gleichung läßt sich ohne weiteres auf die Lage der 
Direktrix der Parabel schließen. Da nämlich der doppelte 
Parameter der Parabel ans der Gleichung sich zu -'- ergibt 
und da die Direktrix von dem Scheitel um eine Strecke gleich 
dem halben Parameter absteht, so ist der Abstand der Direktrix 
von der ihr parallelen #-Achse gleich y,+ ! (y ( die Ordinate 
des Scheitels) oder gleich * - + sr- D J — A; somit hängt dieser 
Abstand von <p nicht ab und man hat den Satz: alle Parabeln 
der genannten Schar haben die Direktrix gemeinschaft- 
lich; ihre Höbe Über dem Horizont, der .r-Achse, ist gleich der 
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Höhe h, die ein mit der Anfangsgeschwindigkeit i' vertikal auf- 
wärts geworfener Körper erreicht. 

Die Geschwindigkeit des geworfenen Körpers in einem be- 
liebigen Punkt (xy) der Flugbahn wurde früher gleich V^glh—y) 
gefunden; dieses Ergebnis läßt 

sich nunmehr auch so ans- * e: ' lfi ' isch ■&>*»*■ 

drucken : Die fragliche Ge- 
schwindigkeit ist dieselbe, 
die der Körper besitzen k 
wurde, wenn er von der 
Direktrix aus bis zu jener 
Stelle der Bahn frei her- 
abgefallen wäre. [Übrigens , 
laßt; sich letzteres auch direkt 
aus dem Satz von der lebendi- 
gen Kraft einsehen; denn die lebendige Kraft des Geschosses von 
der Masse m in dem beliebigen Bahnpunkt (xy) ist y ■ v" ; der 
Verlust an kinetischer Energie -ö v *~ ~ä "' gleich dem Gewinn 
ing ■ y an Energie der Lage; da 

v t —2gh, so ist v* = 2g(h - y)]. 

Ans der über die Direktrix gewonnenen Relation folgt nun- 
mehr leicht eine solche über die Lage der Brennpunkte sämt- 
licher Parabeln der Schar. Die Direktrix jeder der Parabeln 
hat die konstante Höhe h über der Horizontalen durch 0: 





der Scheitel der dem Elevationswinkel <p zugehörigen Parabel 
hatte die Ordinate y t — A-rin'ip; also ist, weil der Scheitel 
einer Parabel vom Brennpunkt einerseits und von der Direktrix 
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andererseits gleich weit absteht, die Ordinate des Brennpunkte 
F um A — A-sin*a> oder um Acos*(p kleiner als die Scheitel- 
ordinate; folglich ist die Ordinate S 1 -F des Brennpunkts gleich 
h B\a'<p — h cob*<p — — k - cos 2 y; die Abszisse 0S L des Scheitels 
war OS 1 =hsin2ip; daraus OF* = QF* + 05,» = »'coo'»? 
-f A* 9in*2y — ä 1 ; 0F=h, unabhängig von go. Der geome- 
trische Ort der Brennpunkte F aller Wurfparabelit der 
Schar ist danach ein Kreis um mit Radius 00 1 oder A, 
(im Raum eine Kugel). Der Schnittpunkt dieses Kreises mit 
der Horizontalen durch (der ar-Achse) entspricht als Brenn- 
punkt betrachtet der Parabel mit der Maximalwurfweite, also 
mit dem Elevationswinkel 45"; denn für diese ist die Ordinate 
des Scheitels --, die Abszisse h. 

Andererseits ist der geometrische Ort für die Scheitel 
aller Wurfparabeln der Schar eine Ellipse mit den Halb- 
achsen A und ■■- , die die Horizontale durch in be- 



<% gemqtisch. Lcitlinü 




rührt (im Raum ein Rotationsellipsoid); denn für die Koordi- 
naten x„ y, des Scheitels war erhalten worden: 



- sin 2<p; y t — A ■ sin'q?: 



Durch Quadrieren und Addieren ergibt sich 



also das erwähnte Resultat. 

Ferner ist der geometrische Ort der Schnittpunkte zwischen 
den Anfangstangenten an die verschiedenen Parabeln der Schar 
und zwischen den Achsen der betreffenden Parabeln ein Kreis, 
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dessen Mittelpunkt auf der gemeinschaftlichen Direktrix der 
Parabelschar liegt und der die x = Achse im Abgangspunkt 
berührt. Denn für einen solchen Schnittpunkt gelten die Glei- 
chungen x = h-8in2<p und y — x tgy, woraus folgt; 

Man kann sich weiterhin die Frage vorlegen: Welches 
ist der geometrische Ort aller Punkte, die bei derselben 
Anfangsgeschwindigkeit v unter allen möglichen Ab- 
gangswinkeln ip nach einer und derselben Anzahl ( von 
Sekunden erreicht werden. Man denke sieb also von 
ans unter allen möglichen Abgangswinkeln, aber mit derselben 
Anfangsgeschwindigkeit gleichzeitig sehr viele Geschosse ab- 
gebend; in einem bestimmten Augenblick, also nach einer be- 
stimmten Anzahl t von Sekunden, befinden sich die sämtlichen 
Geschosse auf einer gewissen Fläche; welcher Art ist diese Fläche? 
[Oder denke man sich, aus einem Vulkan werden gleichzeitig 
eine große Menge von Steinen mit annähernd derselben Anfangs- 
geschwindigkeit herausgeschleudert, und setze voraus, daß bei 
der Berechnung der Luftwiderstand vernachlässigt werden könne, 
eine Voraussetzung, die freilich in den seltensten Fällen mit der 
Wirklichkeit genügend übereinstimmen wird, so kann gefragt 
werden, welches die Contour der aus dem Vulkan heraus- 
tretenden Wolke in irgendeinem Moment sei]. Da um die 




Vertikale durch alles symmetrisch ist, nat man auch hier 
nur nötig, die Würfe in der vertikalen Zeichnungsebene zu be- 
rücksichtigen. Nach t Sekunden waren die Koordinaten eines 
solchen Geschosses: 



= «„ ■ cos <p • t , y = 



■ sin tp ■ t - 
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Nunmehr ist <p za eliminieren, wiederum mit Hilfe der Relation 
cos'tp + ein*(j) =■ 1 ; dies gibt jb* + (y + ■?■ ■ r\ = (» - 1)*. Inner- 
halb der Zeichnungsebene ist dies die Gleichung eines Kreises, 
dessen Radios (— v ■ t) sich proportional der Zeit gleichmäßig 
vergrößert und dessen Mittelpunkt auf der y-Achse abwärts geht; 
anfangs, für t — 0, ist der Ereistnittelpunkt in 0, nach t Sekunden 
ist er um ■ ■ t* unterhalb von 0; also hat sich der Kreismittel- 
punkt in dieser Zeit um eine gleiche Strecke auf der negativen 
y- Achse von entfernt, wie wenn er als ein Massenpunkt in- 
folge der Schwerkraft frei herabgefallen wäre. 

Durch Rotation der Flugbahnebene um die t/Achse erhält 
man als gesuchten geometrischen Ort eine Kugel mit dem 
Radius v -t, dessen Mittelpunkt M nach t Sekunden in 
einer Tiefe unter sich befindet, die in derselben Zeit 
von einem frei herabfallenden schweren Massenpunkt 
erreicht worden wäre. 



Nr. 3. Schar der Flugbahnen hei konstantem Abgang»- 
Winkel. 

Den vorhergehenden Sätzen über die Gesamtheit der Flug- 
bahnen bei konstanter Ladung, also konstanter Anfangsgeschwin- 
digkeit, stehen andere in gewissem Sinne reziprok gegenüber, 
die sich auf die Schar der Flugbahnen mit konstantem Ab- 
gangswinkel und verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten be- 
ziehen. Man denke sich also jetzt ein eingespanntes Gewehr 
oder ein Geschütz mit immer gleichbleibender Neigung cp der 
Seelenachse gegen den Horizont, dagegen immer andere Anfangs- 
geschwindigkeiten der Ge- 
schosse gewählt, und stelle 
sieb die analogen Fragen wie 
vorher. 

Der geometrische Ort 
der Scheitel aller Wurf- 
parabeln der 2. Schaar ist 
eine gerade Linie, die man 
erhält, wenn man die verti- 
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kale Strecke zwischen den Schenkeln des Abgangswinkels 91 
halbiert und den Halbierun gepaukt S mit verbindet. 
Denn für den Scheitel war x = h- am2<p, y — Asin'ip; hier 
ist tp konstant; also ist die von einer Flugbahn zur anderen 
veränderliche Größe A (=■ =M zu eliminieren; durch Division 



wird L _ ->. ; 2> 

* sin2ip ' ' 



die Behauptung liegt 




Ebenso ist der geometrische Ort der Brennpunkte 
eine Gerade; man konstruiert sie, indem man den Abgangs- 
winkel tp verdoppelt und auf dem freien Schenkel dieses Winkels 
2 tp die Senkrechte in errichtet. 

In der Tat, die Koordinaten des Brennpunkts waren 
x — h -sin2a) und y = — h ■ cos 2 tp-, 
durch Elimination von h folgt 

J ~-cot2 V = tg(* + 2 V ), 

also die obige Behauptung. 

Denkt man sich endlich unter demselben Abgangs wiukel tp 
mit allen möglichen Anfangsgeschwindigkeiten v {—y2gli) gleich- 
zeitig in derselben Vertikalebene geschossen, so kann mau auch 
hier fragen, auf welcher Linie finden sich nach einer bestimmten 
Anzahl ( von Sekunden die sämtlichen geworfenen Körper vor? 

Die Lage eines solchen Körpers nach t Sekunden ist 
durch dessen Koordinaten festgelegt: x = v B - cos tp • t and y — 
«? ■ siny ■ t — ~ ■ t*. Durch Elimination von t> erhält man y — 
% • tgoj - J ■ t*. 
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Dies ist die Gleichung einer geraden Linie parallel der 
konstanten Abgangsrichtung OA; ihr Schnittpunkt M mit der 
y- Achse befindet sich um t x unterhalb 0; man hat sich also 
nur zu denken, daß, 
gleichzeitig mitjenen 
von ans geworfenen 
Körpern, ebenfalls 
von aus eine 
schwere Masse frei 
■ herabfällt Nach t 
Sekunden sei diese 
Masse in M ange- 
langt; durch M ziehe man eine Parallele zu der Abgangsrich- 
tung OA. Durch Rotation um die y-Achse findet man sodann 
als geometrischen Ort für die Lagen der sämtlichen gleich- 
zeitig abgeworfenen Körper im Kaum eine Kegelfläche, par- 
allel der Kegelfläche OA; ihre Spitze M rückt von aus 
abwärts, wie eine schwere Masse frei fällt. 

Endlich sind leicht folgende Eigenschaften zu beweisen: 
Denkt man sich vom Abgangspunkt aus eine Gerade 
OM l M i M i - • -, die die einzelnen Parabeln der Schar in den 
Punkten M 1 M l M a --- trifft, so sind die Parabeltangenten in 
M , M 2 M s ■ ■ ■ unter sich parallel, und die Plugzeiten zum Er- 
reichen dieser Punkte erhalten sich wie die Bahngeschwindig- 
keiten in diesen Punkten und auch wie die betreffenden An- 
fangsgeschwindigkeiten. Zieht mau ferner eine zweite Gerade 
0.Y, N t X t ■•■ durch 0, die den Parabeln in iv", ^ .tf s ■ • • be- 
gegnet, so sind die Verbindungslinien M t N lt M t N t --- unter 
sich parallel. 

Die vorstehende Doppelreihe von Sätzen über die Scharen 
von Wurfparabeln, einerseits mit gleicher Anfangsgeschwindig- 
keit und andererseits mit gleichem Abgangswinkel, lassen sich 
anschwer auch mit Hilfe von elementar-geometrischen oder 
projektivisch-geometrischen Betrachtungen ableiten; denn 
im ersten Fall liegt eine Schar von Parabeln durch denselben 
Punkt 0, mit derselben Richtung der Achse und derselben 
Direktrix vor; im zweiten Fall eine Schar von Parabeln durch 
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denselben Punkt 0, mit derselben Richtung der Parabelachse 
und mit gerne inichaJÜiehsr Tangente in 0. 

Hr. 4. Warf auf geneigtem Boden. 

Es werde jetzt die vorhergehende Aufgabe verallgemeinert: 
Die (oben als horizontal vorausgesetzte) Bodenfläche möge nun- 
mehr mit dem Horizont durch den Abgangspunkt den Neigungs- 
winkel E bilden; der Abgangswinkel q> des Geschosses sei von 
dem MflndungB- Horizont aus gerechnet. Wie groß ist bei ge- 
gebener Anfangsgeschwindigkeit die Wurfweite OA, gemessen 
auf der schiefen Ebene? Welches ist die zugehörige Flugzeit? 
Und unter welcher Bedingung wird die größte Wurfweite er- 
reicht? Die Gleichung der schiefen Ebene ist y -= x • tg E; man 
hat also zusammen x= v t -t uud y — t>, • t — -|- • t* — x ■ tg E; 
aus diesen 3 Glei- 
chungen sind x 
und y zu elimi- 
nieren, wenn man 
die Zeit t erbalten /' * 

will, die verfließt, 

bis das Geschoß die schiefe Ebene, also den Punkt A oder 
(x, y) erreicht; es wird e, - 1 — ?- ( s — »j ■ ( ■ tg E, somit ist ent- 
weder t — (der Abgangspunkt liegt ebenfalls auf der schiefen 
Ebene), oder 

9 9 ^ 9 ' 

nun ist v ^ = v a ■ cos tp ; i>, = v ■ sin <p , somit wird 

die Flugzeit (-^. ain( *^- 
e g coa E 

Ferner wird die Abszisse von A gleich 

. , S.*, 1 coa a ■ ain (od — E) 

X — V.-t — 9.-C0S09 ■ t — ° ~— - V *- ' 

1 m t g coeE ' 

somit ist die Wurfweite OA auf der schiefen Ebene 
OA = x — *'*' - y??-'*-^--^. 

COBÄ J C08 , £' 

Für welchen Wert des Abgangswinkels tp wird, bei ge- 
gebener Anfangsgeschwindigkeit v a und gegebener Neigung E 
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des Bodens, die Wurfweite OA ein Maximum? Der Ausdruck 
cos tp ■ sin (tp — E) ist nach tp abzuleiten. Die« gibt 

— sin <p • sin (9 — E) + cos 9? ■ coa(<p — E) — 0; 
tg( V - E) - cot? - tg (y - V ) ; 
somit muß sein op — E — * — y; tp — y (-*- + E) . 




In diesem Fall ist der Winkel zwischen Anfangstangente 
der Flugbahn und zwischen der Vertikalen in gleich 



andererseits ist der Winkel zwischen der schiefen Ebene und der 
Vertikalen — — E; also muß die Wurfrichtung den Winkel 
zwischen der schiefen Ebene und der Vertikalen des 
Abgangspunktes halbieren, wenn die Wurfweite, ge- 
messen auf der schiefen Ebene, ein Maximum werden 
soll. (Dieses Resultat gilt auch, wenn die schiefe Ebene von 
A aus abwärts, statt aufwärts führt; s. Beispiel unten.) 

Schießt man unter zwei Abgangswinkeln, wovon 
der eine um den gleichen Betrag £ kleiner, wie der 
andere größer ist, als der eben erwähnte Winkel der 
MaximalschuÜ weite, so treffen die beiden Schusse die 
schiefe Ebene in demselben Punkt A (Flachschuß; — 
Bogenschuß). 

In der Tat ist der größere der beiden Abgangswinkel 

4 + y 4- e; der andere 4 + ~~ e; 
folglich ist nach dem Obigen das erstemal 
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Wurf auf schiefer Ebene. Beispiele. Nr. 4 n. 5. 



die Warfweite ■* 

9 
das zweitem al 



*(t+1+') "»(«-!+' 



: + 



cos'ü 



die Wurfweite — -" • 
S 

Nun ist 

cos 1 "t" y + *)"* B ' nUH ae8 Komplemente — sin I 
and 

) = cosinas des 



■C-1 



— COB I 



also erhalten beide Ausdrücke denselben Wert. 

Speziell für E = 0, also bei horizontalem Boden, wird die 
Wurfweite gleich für zwei Wurfwinkel, die sich zu 90° ergänzen, 
oder von denen der eine 
am denselben Betrag 
kleiner, wie der andere 
größer ist als 45°. Dies 
folgt erstens aus dem 
Vorhergehenden durch 

die Spezialisierung 
E — 0, und zweitens 
einfacher direkt aus der 
Formel für die Wurfweite — 2A ■ Bin 2nj; sind o>, und <p t zwei 
Schußwinkel der Art, daß q> l + ep t = ■» ; so ist 




sin2opi — sin 2 I 



- «p,l — sin2^j. 



Nr. 6. 

Beispiele. 
1. Ist es möglich, von der Spitze der Cheopspyramide aus 
mit einem Stein Aber die Basis der Pyramide hinaus zu werfen? 
Die Hohe der Pyramide ist 137,3 m; die Lange einer Seite der qua- 
dratischen Basis 827,6 in; somit der Neigungswinkel ABC = 60*21'. Um 
die Maximalwurfweite zu erhalten, muß von der Spitze A aus in einer 
Richtung AT geworfen werden, welche den Winkel BAD der schiefen 
Ebene and der Vertikalen halbiert, somit 

»0« -f 60*81' 



i, Balllitik. I. 



= 70*10'; 
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ü=HJ5p 



. Abschnitt. Wurfbewegung im leeren Raum. 

der Aljgangswiukel <p aleo=-^ 19*50'. 
DieAnfangsgesohwindigkeitv, beim 
Werfen aus freier Hand ist zu 
24 m/sec angenommon (Mittel aus 

Z- K.-ft$ SO Venuchen mit ebenso vielen 

verschiedenen Personen) ; die Bahn- 
gleichung ist 
„ = x .tgm t^ 

Die Frage ist, wie groß y gewor- 
den ist, wenn x den Wert — — - 
angenommen hat. Es wird 



, - n.,r . tg(i»-.0T - - _ m1 ^..l,,- _ _ 8S ,„ „. 

(Mit » = 22 m/sec wird y = — 106,9 m; mit e„ = 20 m, sec wird y = 
— 137,9 m). Die Antwort ist also: bei einiger Gewandtheit ist es möglich. 

2. Unter welchem Abgangs winkel tp gegen die Horizontale muß ein 
Körper geworfen werden , damit er auf einer unter E Grad geneigten 
schiefen Ebene (die senkrecht auf der Fingbahnebene steht), senkrecht 
auffallt? 

Resultat: ig (9 — E) «■ \ cotg E, daran» <p. 

3. Dasselbe Ziel (xy) wird gleichzeitig von zwei Geschossen, mit den 
Anfangsgeschwindigkeiten v und v und den Abgangs winkeln <p und q>' 
getroffen. Welches ist der Unterschied ihrer Fingzeiten bis zu dem Ziel? 

Resultat: ±.^'™%^*'>. 
y v cos v + v co»<p 

i. Ein Mörser wird auf die Spitze eines Turmes gerichtet, der Schuft 
trifft den Turm in der Horizontalebene durch das Geschütz nach ( Sekun- 
den. Ein zweiter Schaß mit anderer Ladung nnd doppelter Elevation 
trifft die Spitze des Turmes nach t' Sekunden. Wie weit ist der Turm 
entfernt? (Die Größe jener Elevationen und'die Anfangsgeschwindigkeiten 
sind unbekannt). 



Eemlttt: 2»<'"j/j.!+|!' 



b. Früher angewendeter Ricochet- Schuß unter bestimmten Vor- 
aussetzungen über die Beschaffenheit des Bodens und des geworfenen 
EOrpers. 

Auf horizontaler Fläche wird von aus eine Kugel mit der Ge- 
schwindigkeit t> und unter dem Abgangswinkel a a geworfen. Ihre Elasti- 
zität sei e (ein echter Bruch, e = bei vollkommen unelastischen, e = 1 
bei vollkommen elastischen Körpern); die Kugel schlägt bei Ä unter dem- 
selben Winkel u x » or„ und mit derselben Geschwindigkeit r, = r„ auf 
dem Boden auf; beginnt von neuem eine Parabel zu beschreiben (aber 



,dby Google 



Beispiele. Ricochet-Schuß. Nr. 5. 19 

mit kleinerem Abgangswinkel a, und kleinerer Anfangsgeschwindigkeit t>,), 
schlägt bei B zum zweitenmal auf dem Boden auf usf. (e. Fig.). Wie 
groß ist die gesamte Warfweite bis zum nten Aufprall und 
welches ist die zugehörige Flugzeit? 

Aus dem Newtonschen Gesetz für den senkrechten Stoß zweier 
elastischer Massen m and M läßt sich, indem man die eine Masse M 
(Erde) als unendlich groß gegenüber der anderen voraussetzt, leicht die 




Geschwindigkeit v t ableiten, mit der eine Kugel, die mit der Geschwindig- 
keit », senkrecht auf dem Boden auffällt, wieder zurückspringt. Sie 
findet eich gleich e - t>, , wo e die Elastizität der Kugel darstellt, nnd ist 
der Richtung noch entgegengesetzt mit «,. Wird also (s. Nebenfigur) eine 
solche Kugel schief, unter dem Horizontalneigungswinkel o, gegen die 
horizontale Bodenfläche geworfen, so hat man nur nötig, die Stoßbewegung 
in zwei zueinander senkrechte Bewegungen zu zerlegen: in horizontaler 
Richtung findet kein Stoß statt, also bleibt die horizontale Komponente 
der Geschwindigkeit unverändert, MA = AN oder v, ■ cos u, = u, ■ cos er, ; 
dagegen in vertikaler Richtung hat man senkrechten Stoß, so daß A Ti — 
e • AQ oder v, ■ sin«, =■■«■*,■ aina, ist. Auf diese Weise kennt man 
die Richtung «, nnd die Größe v t der Geschwindigkeit, mit der die auf- 
prallende Kugel die Fläche wieder verläßt; denn es folgt aus den beiden 
Gleichungen tga, ; tgir, = 1 : e; damit kennt man a, und hieraus t-,. 

Diese Einzelbetrach tun gen sind ebenso oft zu verwenden als die 
Kugel (in A, B, C usw.) auf dem Boden aufprallt. Nennt man «„ den 
spitzen Winkel, unter dem die Kugel unmittelbar vor dem nten Aufprall 
gegen die ebene Bodenfläche fliegt, t>„ die zugehörige Geschoßgesch windig- 
keit; es sei feiner W a die Wurfweite bis zum nten Aufprall, von ans 
gemessen; t„ die bis dahin verflossene Zeit. In horizontaler Richtung er- 
hält man für die verschiedenen Stöße 



Dagegen ist in vertikaler Richtung 



ebenso c, sin«, 
allgemein wird s 



in«, (weil a, = a„ nnd t, = e ); 



Durch Division einerseits. Quadrieren und Addieren andererseits wird 

| i * ■"**-■ tga ^ 
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20 1- Abschnitt. Wurfbewegung im leeren Raum. 

Damit läßt sich Richtung und GrOfie der Geschwindigkeit 
der Kugel allgemein vor dem nten Aufprall aus dem Anfangs- 
znstand tr , t'„ and der Elastizität e berechnen 

Welche Zeit ist bis zum « ten Aufprall verflossen? 

Der erste Bogen OA wird in der Zeit beschrieben: t, = — ° ■ «in«,; 

der zweite Bogen in der Zeit; (, — t. — ^aina,= • — uaf. 

S 9 

Die Zeit bis zum nten Aufprall ist sonach 

(i _!3 7 ^.. (1+>+ ,. + .. + ... +0 _13 (| »-..^. m 

Die Laugen der Wurfstrecken OA, AB, BC usw. sind der Reihe nach : 

OA — v, ■ cos«, ■ (, — f. ■ cos«. ■ t . wobei f. = - -"" ■ sind., 
1,10 9 

AB = v t ■ cosk, (t, — (,), wobei (, — ([* = — r ° siote. 



Die ganze Wurfstreeke W„ von bis zum nten Auffall- 
punkt ist also 

_?3!^~i. (I+ , +( , + ... + ,_, ) _^%.w:. m 

Dieser Ausdruck (III) gestattet, entweder W„ zu berechnen, wenn 
<*„, r„ und e bekannt sind, oder auch die Elastizität e aus r„, a a und W n . 

Theoretisch wird die Kugel unendlich oft auf dem Boden auf- 
schlagen und immer kleinere parabolische Bögen beschreiben. Wiewohl 
die Zahl dieser von der Kugel beschriebenen Bögen eine unendliche ist, 
ist dennoch die Geeamtwurfweite von aus bis zu dem Punkt, in 
welchem die Kugel schließlich zur Ruhe kommt, und ebenso die Gesamt- 
zeit, während der die Kugel sich bewegt, eine endliche; eben deshalb, 
weil die einzelnen Bogen immer kleiner, die Flugzeiten zur Zurücklegung 
dieser Bögen immer kürzer werden. 

Nämlich, für n = oo wird (da e ein echter Bruch, also limes e" = 
ist), nach (I) a„ = 0, d. b. die Bögen werden immer flacher, die einzelnen 
Wurfweiten immer kürzer. Und aus (II) und (III) erhält man 



( "A « j w= - 



L a 3. 



Der schlieüliche Unterschied gegenüber dem Wurf in einem ein- 
zigen Bogen, bei derselben Anfangsgeschwindigkeit «„ und demselben Ab 
gangswinkel, besteht also darin, daß sich durch das Ricochettieren 
die Wurfweite und die Flugzeit vergrößern im Verhältnis 
1:1—«; wobei e die Elastizität der Kugel ist. 
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Beispiele. Ricochet-Schuß. Schwenken der Bahn. Nr. 6. 21 

[Der Ricochetschuß war schon im 16. Jahrhundert bekannt; syste- 
matisch wurde diese Schultert erat von Vauban 1688 eingeführt; durch 
die Anzahl der Aufschläge wollt« man kompensieren, was an Präzision 
abging. Der Name „Ricochet" nach Jahns von ri-cochot ■■ Hahnentritt; 
als Verde utschnng schlägt Humbert, der Übersetzer Vau bans, „Jungferu- 
BchuJJ" vor; er erinnert an das Werfen mit flachen Steinen über .das 
Wasser hin, wobei der Stein oftmals wieder über das Wasser empor- 
springt. Bis zirka Mitte des 18. Jahrhunderts stand die Schußart in Ehren; 
1766 schrieb Leutnant Paul Jacobi ein ausführliches Werk über das 
Richochettieren and die Regeln, bei deren Befolgung die beste Wirkung 
erzielt wird. Die mathematische Theorie wurde von Bordoni 1816 and 
Otto 1844 i'b. o.) entwickelt.] Über das Ricochettieren anf Wasser mit 
teilweisem Eindringen vgl. man 
Nr. 76. 

6. „Schwenken der Flug- 
bahn" im luftleeren Ranm. 

Für welchen Geländewinkel E 
ist die Schußweite OB auf dem 
schiefen Gelände (vgl. Figur) gleich 
groß, wie die SchuQ weite OA auf 
horizontalem Gelände, falls man 
gegenüber dem schiefen Gelände den- 
selben Abgangs winkel anwendet, wie 
gegenüber dem horizontalen (ip, =7)? 

Die Bedingung lautet: - — ' — ,'i,' — = — sin 2q>; oder 

g cot IL g 

bei Anwendung des Prinzips des Schwankens (<?, = nj) : 2 cos (E -\- <p) ■ »in q> 

= cos* E ■ Bin 2 ip Eine Wurzel dieser Gleichung, mit E als Unbekannter, 

ist 9 = 0. Abgesehen von dieser erhält man die Gleichung S. Grades in 

cos E: cos* JE — coa* E ■+■ cos E - tg* q> -j- tg' qj = 0. 

Diese Gleichung ist, was die positiven Geländewinkel betrifft, be- 
friedigt: 1. bei Anwendung von tp = 0, wenn E 1 =- und E, = 90°; 
2. bei <f = 8", wenn E 1 — 6*67', E t — 86*61'; 8. bei tp — 6°, wenn 
-2^ = 12*12' and £, = 83*18'; 4. bei tp = 9°, wenn JE, — 19*01' und 
E, — 78*54'; 6. bei tp = 12°, wenn JE, =. 26*47' nnd E t = 78*26'; 
6. bei <p = 16°, wenn E, = 42*26' und E t = 60*42'; 7. bei tp = 16*43', 
wenn E, = E t =- 51*60' (die dritten Wurzelwerte gehören nicht zum 
ersten, sondern sunt dritten Quadranten). Z. B. wenn das Visier g> = 8* an- 
gewendet wird, hat man beim Schwenken Kurzschuß, wenn E < 6*67' 
und wenn E > 86*51': Weitschuß, wenn E zwischen 5°ö7' und 86*51' 
liegt. Diese» Weitschuß gebiet verengt sich also mehr und mehr bis 
Null, wenn tp von Null ab bis I6"43' wächst. Von da ab nur Kurzschuß. 

A. N. Obermayer, der 1901 zuerst diese Verhältnisse (für den 
luftleeren Raum) untersuchte, gab auch eine einfache geometrische Be- 
ziehung für die betreffenden Geländewinkel E^ und E t an: Man zeichnet 
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22 !■ Abschnitt. Wurfbewegung im leeren Raum. 

die zu gleichem r gehörige Flugbab.npara.be] , die den horizontalen Ab- 
gangs winkel 90 — tp", also in dem obigen Beispiel BO — 3 = 87° besitzt, 
beschreibt mit der zugehörigen Horizont&lschuß weite als Radius einen 
Kreis um und verbindet die beiden im ersten Quadranten liegenden 
Schnittpunkte der Parabel und des Kreises mit 0. Die Horizontalnei- 
gungen dieser beiden Verbindungslinien (bei dem Beispiel 6*57' und 
86° 61') sind die Gelandewinkel E\ und i", , für die das Schwenken ge- 
stattet ist. Zugleich ist die erwähnt« Parabel ein geometrischer Ort der 
Endpunkte aller schiefen Wurfweiten bei gleichem t> und gleichem Auf- 
satzwiiikel rp = rp, so daß aas der gegenseitigen Lage von Kreis und 
Parabel sofort entschieden werden kann, ob bei irgendeinem Oelande- 
winkel E Kurzschuß oder Weitschuß erbalten würde. 



Nr, 6. Wurfbewejfung' Im leeren Raum, mit Rücksicht 
auf die Abnahme der Fallneechleunlffung mit der Höhe, 
die Konvergenz der Tertikaien und die Erdkrummung. 

Zur Entscheidung darüber, ob diese Einflüsse groß genug 
sein können, um bei Berechnung von Flugbahnen unter Um- 
standen in Betracht gezogen werden zu müssen, hat man die 
Bewegung des Geschosses in Beziehung auf die ruhend gedachte 
Erde in ähnlicher Weise zu verfolgen, wie die eines Mondes 
oder eines Planeten um den betr. Zentralkörper. 

Der Erdmittelpunkt M (vgl. Figur) sei Pol eines Polar- 
kooidinatensystems. Ein beliebiger 
Flugbahnpunkt P habe die Polar- 
koordinaten M P = radius vector r 
und ■$; OMP =- Polarwinkel c; die 
\ Richtung OM der Polarachse, von 
\ der aus die Polarwinkel a gezählt 
i werden, möge vorerst noch unbe- 
' stimmt gelassen sein. Im Abgangs- 
\ / punkt A des Geschosses sei r = r 

/ = Erdradius 6 370 300 m ; die An- 
fangsgeschwindigkeit v , der Ab- 
'**- — -"'" gangswinkel tp. 

Im Punkt P ist nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz 
die Fallbeschleunigung = g ■ -*, oder kurz bezeichnet — '', • 
Ferner ist nach dem Flächensatz r* ■ -j entlang der ganzen 
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Schwere *la Zentralkraft. Nr. 6. 



23 



Flugbahn eine Konstante C, die sich aus dem Wert von r - - ,- 
in dem speziellen Punkt A zu: C — r c cosa> ergibt, da hier 
rda — da ■ cosy (vgl. Nebenfigur, rfs Bogenelement) 
und =t — t> ist; somit 



r'T.-C- 



COS qs . 



Für die Bewegung des Geschosses entlang 
Bahn bat man ferner 



d 


- 


_ ?- 


-T- oder » 


dr 


£i 


integriert 


von 


A b 


8 P, 






v' 


— t; 


« = 


„i 


dr 


" + »"(' 

2f 




3 + 
wo 2 = u ! — gesetzt ist. 

wegen (1) v- . ■ -=■ ist, so läßt sich die Gleichung (2) auch 
in der Form schreiben: q+ ** — < vA ■ ,-+t, oder nach 



da aufgelöst: da — 



v«+s 



V- 



'-■ $ v-m 



Dies ist die Differentialgleichung der Geschoßbahn, mit r und i 
als den beiden Variablen. Die Integration gibt 



-y *m arccos- ----.= 



(3) 
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24 1- Abschnitt. Wurfbewegung im leeren Raum. 

wo y die Integrationskonstante darstellt und wo zur Abkürzung 
p— ■ und t= yl + - ,- gesetzt ist. Diese Gleichung (3) 
zeigt, daß die Flugbahn ein Kegelschnitt ist. Um die 
Integrationskonstante y festzulegen, erinnere man 

sich, daß r = — r- — die Polargleichung eines 

Kegelschnitts ist, wobei der Parameter 

p _ — =- -— — a — e • rf— a — e*a — «(1 — «*) 

ist, [a und b die beiden Halbachsen, « diejenige, die 
einen Brennpunkt enthält, d die lineare Exzentrizität 
= Abstand von Mittelpunkt und Brennpunkt des Kegelschnitts, 
c = — die Bog. numerische Exzentrizität]; ein Brennpunkt M 
ist hierbei der Pol des Polarkoordinatensyetems, und der Polar- 
winkel a wird von demjenigen Scheitel der großen Achse aus 
gezählt, der dem erwähnten Brennpunkt M am nächsten liegt; 
mit « < 1 liegt eine Ellipse, speziell mit e — ein Kreis, mit 
* =■ 1 eine Parabel, mit e > 1 eiüe Hyperbel vor. 

Wenn also im vorliegenden Fall die IntegrationBkonstante 
y -■=■■ gesetzt wird, so heißt dies geometrisch, daß man als 
Polarachse OM des Polarkoordinatensystems die Verbindungs- 
linie des Perihels den Kegelschnitts, d. h. des dem Erdmittel- 
punkte nächsten Scheitels der großen Achse mit dem Erdmittel- 
punkt M wählt. Man erhält alsdann: 

■? + ?. («) 



I + i 



wobei p = — und e = 1/ 1 + 

3 — t',, 1 — ~, P — 9U\ C— r f„co8n>, r = 6370300. 
Da r a , <f, t>„ und somit C, p, q, t, p bekannt ist, so ist man im- 
stande, aus (4) für irgendeinen Wert von a die zugehörige 
Entfernung r des Geschosses vom Erdmittelpunkt and aus (5) 
die zu dein betreffenden Punkt (r, a) gehörige Bahngeschwindig- 
keit r zu ermitteln; die Flugzeit ergibt sich sodann aus 
dt — —p— durch Integration. 
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Schwere ala Zentralkraft. Nr. G. 25 

Die Flugbahn ist eine Ellipse, wenn e<l, d. h. wenn 
1 + -t(v Q ' -1 < 1 oder wenn r < 1/— ist; nun ist 

Yyt _ ytlSjSi ■ 6 370 3ÖÖ - 1 1 050 mfaec , 

somit liegt eine Ellipse stets vor, solange t> < 11050 tn/sec 
bleibt. Diese elliptische Flugbahn ist speziell ein Kreis, wenn 
fl-0, oder wenn 1 + ü-^'"- ff," - —) - ist. Mit der 
Abkürzung - s — ! - ■— * heißt diese Bedingung: b* — 2z — — | ; 

z — — *- =1 +1/1 -■=— ■ Dieser Ausdruck ist für reelles w 

nur dann reell, wenn cos 91 — ± 1, 9 — oder x, in diesem 
Fall wird &S-' - 1, r 8 — |/^ - 7903 m/sec. 

Also ist unter den erwähnten Voraussetzungen die 
Flugbahn bei den mit menschlichen Mitteln vorerst 
erreichbaren Anfangsgeschwindigkeiten v B stete eine 
Ellipse; sie ist eine Parabel, wenn v — 11050 m/sec ist; 
bei noch größeren Anfangsgeschwindigkeiten wäre sie 
eine Hyperbel. Speziell ein Kreis könnte die Flugbahn 
nur sein, wenn das Geschoß horizontal, mit einer An- 
fangsgeschwindigkeit von 7900 m/sec abgeschossen 
würde. 

Soll die zu dem Punkt A der Flugbahnellipse zugehörige 
Schußweite A W und die Scheitelordinate BS berechnet werden, 
so wird man folgendermaßen verfahren: Man berechnet zunächst 
den Polarwinkel «„==-£ OMA, der zn Punkt A gehört, aus 
der Beziehung f,-n '- , die angibt, daß A auf der Flug- 
bahn liegen soll. Das Supplement zu diesem Winkel doppelt 
genommen ist der Winkel A MW-, aus diesem und ans r ergibt 
sich die Schußweite AW. Ferner ist die Scheitelordinate BS 
der Flugbahn = MS — r B , wobei MS das Maximum von r dar- 
stellt; diesen liegt Tor, wenn in ** -■ y±-^ der Nenner den 

kleinsten Wert annimmt, also für cosee = — 1, somit ist 
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26 1- Abschnitt. Wurfbewegung im leeren Raum. 

foaz. = i_ ~i («benso ist r m j n . — -~- — MO, woraus sich die 
große Achse der Ellipse als r mi x. + r min . ergibt). Also 

Zahlenbeispiel: v - 820 m/sec., y-44 , r -637O30Om. 
Es wird £-0,99445; « - 179°41'23,6"; 

AW _ 2 -(180 — a B ) 0^31011 
2 r„*"~ 8flU° *" 180 

Daraus Schaßweite AW=GS95Sm; Scheitelhöhe BS= 16620m 
bei der elliptischen Bahn. Dagegen bei der parabolischen Bahn 
mit gleichem v und tp wird die Schußweite 68 500 m, Scheitel- 
höhe 16538 m. 

Von den drei hier betrachteten Einflössen ist es in erster 
Linie die Krümmung der Erdoberfläche, die die Schuß- 
weitenändernng von 68 958 — 68 500 =■ 458 m bewirkt. Zieht 
man nämlich in der Zeichnungs- 
ebene die zu r senkrechte 
horizontale Gerade ADE, und 
sei ASD die parabolische Flug- 
bahn mit der zugehörigen 
Schußweite AD, wobei = 9 
'. , '• den spitzen Auffallwinkel be- 

deutet, so ist aus der Figur 
ohne weiteres zn erkennen, daß AD kleiner als die Schußweite 
AW mit Rücksicht auf die Erdkrümmung ist. Die Differenz 
beider Schußweiten läßt sich angenähert berechnen auf Grund von 
Überlegungen ähnlich denen, die bei der Berechnung einer Hori- 
zontweite Üblich sind: Es ist AE* = EW ■ (EW + 2r ) oder 
nahezu AD* = D_E-tg a-2r Q ; DE ist annähernd gleich der frag- 
lichen Differenz AW — AD — ~ — ~- ■ Dies gibt im vor- 
liegenden Fall 387 m. r " 

Führt mau ähnliche Berechnungen für Schußweiten durch, 
wie sie in der Praxis vorkommen können, so erkennt man, daß 
im allgemeinen die drei Einflüsse: Erdkrümmung, Kon- 
vergenz der Vertikalen, Abnahme von g mit der Höhe 
nicht in Rechnung gezogen werden müssen, und daß 
höchstens der erstere Einfluß in Frage kommen kann. 
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Krümmung der Erdoberfläche. Nr. 6. 



27 



Dieser aber läßt sich' mit der eben abgeleiteten Nahernngeformel 
genügend berücksichtigen. 

Interessant ist es, die Flugbahnen sich vorzustellen, die ent- 
stehen, wenn von demselben Erdort A aas, immer in derselben 
Richtung, mit wachsenden Anfangsgeschwindigkeiten v geschossen 
würde. 

a) Horizontaler Wurf. 

Es ist in der Fignr angenommen, daß von einem erhöhten 
Standpunkt A in der Nahe der Erdoberfläche aus horizontal 
geschossen wird. Mit v = (freier Fall) reduziert sich die 
Flugbahnellipse auf die doppelt zu rechnende Strecke AM vom 
Abgangspunkt A bis zum Erdmittelpunkt M; der eine Brenn- 
punkt ist konstant in M, der andere vorerst in A. Wächst 
die Anfangsgeschwindigkeit t>„, so verbreitert sich die Ellipse, 
der bewegliche 

Brennpunkt ist * Sdmßrtätong 

von A nach M hin 
zu gewandert; mit 
c = 7900 m/sec. 
beschreibt das Ge- 
schoß eine Kreis- 
bahn rund um die 
Erde, in immer- 
währender Wie- 
derholung; der be- 
wegliche Brenn- 
punkt ist mit dem 
festen Brennpunkt 
in M znsammengefallen. In diesem Fall fliegt das Geschoß in stets 
gleichem Abstand von dem horizontal gedachten Boden; seine 
Rasanz ist eine vollkommene. Wächst die Anfangsgeschwindig- 
keit noch mehr, so entfernt sich das Geschoß anfangs von dei 
Erdoberfläche (in Ellipsen), kehrt jedoch wiederum zum Ab- 
gangspunkt A zurück; auf der entgegengesetzten Seite der Erde 
entfernt es sich dabei weiter und weiter von der Erdoberfläche; 
der bewegliche Brennpunkt rückt dabei stetig Ober M hinaus 
auf der Verlängerung der Strecke AM fort. Von der bestimm- 
ten Anfangsgeschwindigkeit p ~ 11050 m/sec. ab kehrt das Ge- 
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schoß nicht mehr (in endlicher Zeit) zu A zurück; gerade mit 
v — 11050 m sind die Ellipsen in eine Parabel übergegangen; 
der bewegliche Brennpunkt ist ius Unendliche gerückt. Sobald 
diese Anfangsgeschwindigkeit 11050 m Oberschritten ist, sind 
die Fingbahnen Hyperbeln, deren Zweige durch A sich immer 
mehr der horizontalen Schußrichtung nähern, aber fftr keine 
endliche Geschwindigkeit r mit dieser ganz zusammenfallen 
können; der bewegliche Brennpunkt hat sich dabei auf der Seite 
der rückwärts verlängerten Strecke AM wieder A genähert. 

b) Schiefer Wurf. 

Wird unter einem Abgangswinkel, der von Null verschieden 
ist, mit wachsender Anfangsgeschwindigkeit geschossen, so sind 
die Flugbahnen wiederum vorerst Ellipsen. Die Auffallpunkte 
liegen auf der Erdoberfläche immer weiter von A entfernt. Der 
eine Brennpunkt der Ellipsen liegt konstant im Erdmittelpunkt M\ 
der andere bewegt sich auf einer geraden Linie AF . . .. Man 
erhält diese (auf Grund eines bekannten Satzes der Kegelschnitts- 
lehre), indem man 
-^CA auf der konstanten 



geom Ortd. Brtnnpkie. 




Schußrichtung in 
A die Senkrechte 
A N zieht und den 
Winkel MAN 
auf der anderen 
Seite von AN aufträgt (in 
der Figur ist es nur ein Zu- 
fall, daß die Richtung von 
AF annähernd mit dem Hori- 
zont von A zusammenfällt; 
genau ist dies natürlich nur 
dann der Fall, wenn unter 
45° geschossen wird). Eine 
Kreisbahn ist in diesem 
Fall nicht möglieb. Bei der 
Anfangsgeschwindigkeit 11050 m/sec geht wieder die Ellipse 
in eine Parabel über; das Geschoß kehrt nicht mehr zur Erde 
zurück. Der bewegliche Brennpunkt hat sich in der Rich- 
tung AF ins Unendliche entfernt. Also konstruiert man den 
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Scheitel dieser Parabel, die die Schar der Ellipsen von 
der Schar der Hyperbeln trennt und als Grenzfall beider 
angesehen werden kann, wenn man durch den Erdmittelpunkt 
M eine Parallele zu AF zieht, die Strecke AC zwischen dem 
Abgangspunkt A und dem Schnittpunkt C dieser Parallelen 
und der Aufangstangente der Flugbahnen in B halbiert, endlich 
von B ans auf CM das Lot fällt. Der Fußpunkt D dieses 
Lots ist der Parabelscheitel. 

Mr. 7. Zusammenstellung der Formeln 

für die Wurfbewegung Im luftleeren Baum 

(konstante Fallbeschleunigung g). 

r„ — Anfangsgeschwindigkeit; tp = Abgangswinkel 
oder Winkel zwischen Anfangstangente der Flugbahn 
und Horizont; g — Fallbeschleunigung, bezogen auf den 
Abgangsort 0, dafür Tabelle Nr. 2 im 4. Teil, Atlas; 
x, y = Koordinaten des Geschosses nach t Sekunden, 
bezogen auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
durch den Abgangspunkt 0, x-Achae horizontal und 
positiv in der Schußrichtung, y-Acbse vertikal, positiv 
nach oben; x„ y E — Koordinaten des Scheitels der Flug- 
bahn; X =- Wurfweite; v — Geschwindigkeit des Mobiles 
in dem beliebigen Punkt x, y; fr — HorizontalneigungB- 
winkol der Flugbahntangente in diesem Punkt; a=~ Auf- 
fallwinkel; h — Abkürzung für ^, dazu vgl. Tabelle 
Nr. la im 4. Teile, Atlas. 9 

1. Gleichung der parabolischen Flugbahn: 



■*'■■* 4-». oor> 

2. Geschwindigkeit »in einem beliebigenBahnpunkt: 

t>* = 2g{ft— y); (im Scheitel v = t>„ ■ cos tp) . 

3. Neigung # der Flngbahntangejnte in einem be- 
liebigen Punkt: 

Auffallwinkel a — tp. 

4. Wurfweite X- 2h-sin2tp; (Maximum für <p — 45°; 
nämlich X = 2Ä). 
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5. Scheitel-Koordinaten: x, = k- Hin 2<p, y l = k-ain 1 <p. 

6. Flugzeit t bis zum Erreichen des beliebigen 
Bahnpunkte (xy): t— 

Ganze Flugzeit T bis zum Aufschlagen des Ge- 
schosses auf dem horizontalen Boden: 
— ^ t-v,-natp 
*" 9 

Daraus Scheitelordinate y, - -g- . I** — 1,2 ■ 2** (für 
manche Fälle der Praxis brauchbarer Näherungswert). 
Speziell für y = 45° ist T = 5t j/2 - ]/-. * . 

7. Gleichung der Umhüllungsparabel, bei konstan- 
tem t> 0J also Ä: 4A* — 4Ay + ar*. 

8. Abgangswinkel 9?, bei dem das Ziel mit den Ko- 
ordinaten (», b) getroffen wird, Anfangsgeschwindigkeit 
<'o = j/2W* gegeben: 

tg<P - >fc ± — V±h*—Ähb — a', 
(+ Bogenschuß, — Flnchschnß). 

9. Anfangsgeschwindigkeit v , mit der bei gegebe- 
nem Abgangswinkel tp das Ziel (a, 0) getroffen wird; 

"■«-1= 

r 8 • Bin (9 — t) co« 7 

10. Geneigter Boden (_E = positiver Horizontalnei- . 
gungswinkel der schiefen Ebene oder „Geländewinkel"): 

Schußweite W, gemessen anf der schiefen Ebene 
(der Abgangswinkel tp vom Horizont aus gerechnet): 



\V = 



n («p - E) 



Maximum von W, wenn die Schußrichtung den 
Winkel zwischen der Vertikalen und der schiefen Ebene 
halbiert. 

Dabei Flugzeit, zum Zurücklegen von W: 
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2. Abschnitt. 

Über den Luftwiderstand. 

I. Der Luftwiderstand gegen ein Langgeschoß unter der 

Voraussetzung, daß dessen Längsachse in der Bewegnngs- 

richtung des Schwerpunktes liegt. 

Nr. 8. Allgemeine Erörterungen. 

Man denke sich eine ruhende Kngel ABCD, gegen die die 
Luft oder eine andere Flüssigkeit mit bestimmter Geschwindig- 
keit heranströmt, und setze zunächst voraus, daß die Luft 
reibungslos sei. Die Strömungslinien, längs deren die einzelnen 
Luftteilchen sich bewegen, die sogenannten 
Luftfäden, werden auf der Vorderseite aus- 
einandergehen und auf der Rückseite sich 
wieder schließen. (Man erkennt letzteres 
durch den bekannten Versuch, bei dem man 
vor den Mund eine zylindrische Flasche und 
hinter diese eine brennende Kerze hält; die 
Kerze kann' ausgelöscht werden.) Also wird 
man geneigt sein, zunächst folgendermaßen 
zu schließen: Auf der Vorderseite ACB der 
Kugel wird ein Druck in der Strömungsrich- 
tung MN, auf der Rückseite ein ebenso großer Druck in ent- 
gegengesetzter Richtung auf die Kugel ausgeübt. Der resul- 
tierende Gesamtdruck auf die Kugel ist Null; die Kugel erfährt 
keinen Antrieb. 

Dasselbe wird der Fall Bein, wenn die Luft ruht und die 
Kugel in der Richtung NM sich bewegt: Auf der Vorderseite 
ACB der Kugel wird Arbeit geleistet, und die Luftteilchen 
ändern ihre Richtung und Geschwindigkeit. Auf der Rückseite 
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ABB wird Richtung und Geschwindigkeit wieder dieselbe; die 
geleistete Arbeit kommt wieder zum Vorschein. In ähnlicher 
Weise dürfte ein Brückenpfeiler, der im fließenden Wasser steht, 
oder ein Ruder, das durch das Wasser bewegt wird, keinen 
Widerstand erfahren. 

Dieses Resultat, auf das die theoretische Hydromechanik 
der reibungslosen Flüssigkeiten führt, steht bekanntlich zu der 
Erfahrung in direktem Widerspruch. Die betreffende Vor- 
steüungsweise ist somit unrichtig. Sie findet sich übrigens 
in der Ballistik da und dort verwendet, z. B. neuerdings wieder 
bei einem patentierten Geschoß mit axialer Bohrung und mit 
Treibplatte. Die Treibplatte soll an der Mündung abfallen und 
alsdann soll die Luft auf einen kleineren Gesamtquerschnitt des 
Geschosses wirken, während vorher der Pulv-ergasdruck auf den 
größeren Querschnitt, nämlich auf den der Treibplatte gewirkt 
hatte. Durch die hyperboloidische Höhlung soll die Luft bei 
dem Fluge des Geschosses hindurchströmen, ohne daß eine Ver- 
minderung der Geschoßenergie durch dieses Hindurchströmen 
bewirkt würde. 

Tatsächlich verläuft der Vorgang der Luftbewegung um das 
Geschoß nicht so einfach. Denn erstens besteht Reibung der 
Flüssigkeitsteilchen unter sich und gegenüber dem festen Körper. 
Die Reibung bewirkt, daß die Flüssigkeit auf der Rückseite des 
Körpers zerreißt und daß Wirbel sich bilden. Diese lassen 
sich hinter einem durch das Wasser bewegten Stab oder in 
raucherfüllter Luft, durch die ein Körper bewegt wird, deutlich 
beobachten. Zweitens tritt Wellenbildung ein. Bekanntlich 
ist es E. Mach zuerst gelungen, das fliegende Geschoß samt 
den das Geschoß begleitenden Wellen und Wirbeln photo- 
graphisch sichtbar zu machen. Er hat damit die Theorie des 
Luftwiderstandes gegen Geschosse wesentlich gefördert. Über 
das Zustandekommen dieser Luftwellen sei hier das Folgende 
erwähnt. (Vgl. auch 3. Teil Nr. 176—182.) 

In einer langen zylindrischen Röhre bewege sich ein Stem- 
pel mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von z. B. 167 m/sec, 
und zwar stelle man sich vor, diese Bewegung erfolge ruckweise 
in kleinen Zeitintervallen. Dann wird bei jeder Vorwärts- 
bewegung des Stempels eine Luftverdichtung vor dem Stempel 
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eintreten. Diese Verdichtung schreitet mit der Schallgeschwin- 
digkeit 334 m/sec nach vom fort. Ebenso geht von der Bück- 
seite des Stempels eine Verdünnungswelle mit gleicher Ge- 
schwindigkeit nach hinten weiter. Bewegt sich der Stempel mit 
gleichmäßiger Geschwindigkeit, so bildet sich in jedem kleinsten * 
Moment diese Verdichtung und Verdünnung von neuem. Gleiches 
wird eintreten, wenn ein Geschoß 
in freier Luft sich bewegt; nur 
werden die Luftwellen, die nach 
vorn und nach rückwärts weiter 

gehen, sich jetzt kugelförmig -- ,- ■ ■ ' ■ — 

ausbreiten können. In der Figur 
ist das mit einer Geschwindig- 
keit von 167 m/sec in der Rich- 
tung BA sich bewegende Ge- 
schoß als Stab AB gezeichnet. Am vorderen Ende A beginnt 
eine Verdichtungswelle sich zu bilden. Ihr Radius ist noch 
Kuli. Ein gewisses Zeitteilchen vorher war die Spitze des Ge- 
schosses in C. Die Luftverdichtungswelle, die zu dieser Zeit 
von der Spitze ausging, hat sich mit der doppelten Geschoß- 
geschwiudigkeit, also mit 334 m/sec, ausgebreitet. Der Radius 
CC t = CC 1 = CC a der Wellenfläche QC& ist Bomit doppelt so 
groß als der Weg CA, den indessen die Geschoßspitze zurück- 
gelegt hat, d. h. CC t — 2 - CA. Zwei Zeitteilchen zuvor war 
die Geschoßspitze in T),(DC — CA). Die damals von der Spitze 
ausgesandte Verdichtungswelle hat sich jetzt zu der Kugel 
Z>,Dj2) s vom Radius DD t = 2- DA ausgebreitet, usw. 

Mau erkennt, daß die Luftverdichtungswellen dem Geschosse 
voraneilen müssen. Ebenso werden die Verdünnungswellen, 
die vom hinteren Geschoßende ausgehen, mit der doppelten Ge- 
schoßgesch windigkeit nach hinten kugelförmig sich ausbreiten. 

Wächst die Geschoßgescb windigkeit v und wird sie schließ- 
lich größer als die normale Schallgeschwindigkeit s, ist z. 6. 
v -= 668 m/sec, so können die vor dem Geschoß erzeugten Luft- 
verdichtnngswellen nicht mehr dem Geschoß voraneilen, sie be- 
gleiten es als konische Wellen. Wiederum sei das Geschoß 
als ein unendlich dünner Stab AB gedacht. Die Spitze des Ge- 
schosses befinde sich jetzt in A. Ein Zeitteilchen vorher war 

Cum, BtUiitUt I. S 
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die Spitze in C. Von C breitete sich mit der Schallgeschwin- 
digkeit 334 m/sec eine Verdichtung^ welle kugelförmig aus, und 
ihre Wellenfläche ist jetzt eine Kugel mit Radius C(' t — CC t 
— der halben Wegestrecke CA 
des Geschosses. Zwei Zeitteilchen 
zuvor befand sieh die Geschoß- 
spitze noch in D. Die Kugelwelle, 
die zu jener Zeit gebildet wurde, 
hat sich zu der Kugel mit Ra- 
dius DD i =- DD t ausgebreitet 
usw. Die Wellenflächeu sämt- 
licher Elementarwellen, die von 
der Geschoßspitze in deren verschiedenen Lagen ausgingen, 
werden somit vom Kegel KK umhüllt (der sogenannten Kopf- 
welle), dessen halber Öfihungswinkel a ist. Ähnliches gilt für 
die konische Schwanzwelle SS. 

Zufolge dieser von Mach selbst gegebenen Erklärungsweise 
für die Entstehung der das Geschoß begleitenden Wellen ist 
sin a = — * Denn in derselben Zeit, in der die Kopfwelle von 
B bis D l mit der Schallgeschwindigkeit s sich ausbreitet, rückt 
die Geschoßspitze mit der Geschoßgeachwindigkeit v von I) nach 
A vor. 

Bei dem wirklichen Geschoß ist wegen seines endlichen 
Querschnitts die Kopfwelle vorn abgeflacht. An dieser Stelle 
MN ist a = 90°, also v = s- die Luftverdichtung pflanzt sich 
hier, durch die Bewegung des Geschosses ge- 
zwungen, mit dessen Geschwindigkeit t> fort. 
(Daß in der Tat die Schallgeschwindigkeit nur 
unter gewöhnlichen Umständen gleich ca. 
334 m/sec ist, modifiziert durch die Tempera- 
tur der Luft, daß vielmehr die Schallgeschwin- 
digkeit s je nach der Intensität und der Art 
der Erregung der Luftwellen jeden noch so 
hohen Betrag annehmen kann, wurde von Mach durch eine Reihe 
von Versuchen bewiesen; vgl. Nr. 87). 

Dieses Gebiet MN, in dem die Kopfwellenfläche nahezu 
eben und senkrecht zur Geschoßachse verläuft, ist um so größer, 
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je breiter und zugleich flacher der Geschoßkopf ist. Von dieser 
Stelle MN ab nach beiden Seiten zu ist die Kopfwelle noch 
eine kurze Strecke hin gekrümmt;, entsprechend der allmählichen 
Abnahme der Schallgeschwindigkeit, und bald verläuft die Wellen- 
kontur der Kopfwelle und ebenso der Sehwanzwelle anscheinend 
völlig geradlinig. Dies deutet an, daß hier die Schallgeschwin- 
digkeit die normale ist. Wenn also die G esc hoßgesch windigkeit 
mit Hilfe der Gleichung sin o — — ans dem Kopfwellenwinkel a 
bestimmt werden soll, muß dieser an dem geradlinigen Teil der 
Wellenkontur gemessen werden. 

Au* 20 photographischen Aufnahmen des fliegenden S- Geschosses, die 
im ballistischen Laboratorium durchgeführt wurden, ergab sich die Ge- 
schwindigkeit dieses Geschosses im Mittel zu 898,0 m Hec mit einer wahr- 
scheinlichen Abweichung gegenüber dem Hittelwert von 1,1 %, wahrend 
mit dem Bonleng^-Flngceitmesser im Mittel 888,3 m/sec gemessen wurde. 

Desgleichen' 20 Aufnahmen des Geschosses M. 88: Mittel 666; aus 
gleichzeitigen Bouleng^- Messungen 610 m/sec. Ebenso 20 Aufnahmen des 
Geschosses der Manser- Pistole: Mittel 454, aus den Ruulenge- Messungen 
i«7 m/sec. 

Dazu sei bemerkt, daß die gleichzeitigen Messungen mit dem Floulcngü- 
Apparat auf einer Strecke von 8 m durchgeführt werden mußten, weshalb 
die angeführten Vergleichszahlen nur als vorläufige gelten können. (Be- 
obachter Herr Lt Strudel.) 

Selbstverständlich ist, daß die Kopfwelle und ebenso die 
Schwanzwelle, nach rückwärts beliebig weit verlängert gedacht, 
geschlossene Flächen darstellen müssen. Der Scheitel MN 
der Kopfwelle liegt dem Geschoßkopf um so näher, je 
größer die Geschwindigkeit ist. Bei den neueren Infanterie- 
geschossen mit scharfer Spitze und mit sehr großer Geschwindig- 
keit scheint die Kopfwelle sogar etwas hinter der Spitze 
zu beginnen, also die Geschoßspitze in vollkommen ruhige 
Luft einzutauchen; nur unmittelbar vor der Spitze besteht eine 
kräftige Luftverdichtnng. Anf der hinteren Seite des Geschosses 
treten Luftwirbel auf. Diese Wirbel konnten vom Verfasser 
noch mehrere Meter weit hinter dem Geschosse photographisch 
fixiert werden. 

Alle diese Erscheinungen zeigen sich ebenso im Wasser, 
bei Schiffen, Brückenpfeilern usw.; nur daß hier die Kopfwelle 
aus einer großen Zahl von Teilwellen gebildet ist, was bei den Luft- 
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wellen des Geschosses nicht der Fall zu sein scheint, wie die mikro- 
skopische Untersuchung ergab. Der Grund hierfür liegt wohl 
darin, daß im Wasser keine Stoßerregung mit einer einzigen 
Erhöhungs welle möglich ist, wohl aber in der Luft eine einzige 
Verdichtungswelle. Das Analogen zur Schallgeschwindigkeit 
ist für das Wasser die von der Wassertiefe abhängige Ge- 
schwindigkeit, mit der die betreffenden Wasserstellen auf dem 
Wasser sich fortpflanzen. Wird ein Schiff mit immer größerer 
Geschwindigkeit durch das Wasser bewegt, so kann man wahr- 
nehmen, daß der Scheitel der Kopfwelle vom ßug des Schiffes 
aus immer weiter nach der Mitte des Schiffes, nach hinten zu 
rückt. 

Die Analogie zwischen Schiff und Wasser einerseits 
und Geschoß und Luft andererseits geht Übrigens weiter: 
Bezeichnet man den Widerstand eines Schiffes für irgend eine 
Geschwindigkeit v mit W(v) und trägt man die ans der Be- 
obachtung erhaltenen Werte von — -,- in Funktion von v gra- 
phisch auf, so erhält man eine Kurve, die nach Schütte, Lang 
und Lorenz einen ähnlichen Verlauf nimmt, wie die analoge 
Funktion des Luftwiderstandes (b. w. u. bei Nr. 10): Die Kurve 
hat einen Buckel in der Gegend der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit s der Wasserwellen. Dasselbe gilt für 
den Widerstand W, den ein Geschoß bei den verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten v in der Luft erfährt: Ein Buckel der be- 
treffenden Kurve liegt wenigstens in der Nähe der normalen 
Schallgeschwindigkeit s. 

Für Geschosse scheint zuerst N. Mayevski empirisch die 
Tatsache festgestellt zu haben, daß der Koeffizient k — , in der 
Nähe der Schallgeschwindigkeit s eine rasche Zunahme erleidet. 
A. Indra suchte diese Umstände damit zu erklären, daß durch 
fortwährende Neubildung der Kopfwelle Geschoßenergie kon- 
sumiert wird. Jedoch ist damit nicht verständlich, weshalb der 
Koeffizient k wieder etwas abnimmt, wenn die Geschoßgeschwindig- 
keit noch weiter wächst, während doch auch bei größeren und 
ebenso bei kleineren Geschwindigkeiten durch Erzeugung der 
Wellen Geschoßenergie aufgewendet wird. H. Lorenz vermutet, 
daß hier ein Resonanzpbänomen vorliegt, wie solche auf 
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anderen Gebieten wohlbekannt sind. Man erinnere sich an die 
Energieübertragung bei zwei schwingenden Pendeln; hei dem 
rotierenden Motor, der als Pendel aufgehängt ist,; an das Mit- 
schwingen von Stimmgabeln and Saiten oder an die Resonanz 
elektrischer Wellen; an das Mitschwingen des Schiffskörpers 
mit den an der Schiffsmaschine periodisch bewegten Massen bei 
Übereinstimmung der Schwingnngsdauern usw. Relativ am 
meisten Energie wird an die Luft übertragen, wenn die Geschoß 
geschwindigkeit annähernd mit der natürlichen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Luftwellen übereinstimmt. Wenn diese 
Erklärungs weise für das Entstehen des Buckels zutrifft, so be- 
darf die Tatsache noch der Erläuterung, daß nach den bisher 
bekannten Luftwiderstandsgesetzen der Buckel nicht bei v — 334, 
Bondern bei crc. v — 500 m/sec liegt, vgl. w. n. Es wird not- 
wendig sein, vorerst weitere Luftwiderstands versuche abzu- 
warten. 

Die vielseitige Ähnlichkeit zwischen Schiffs- und Geschoß- 
bewegung legt zunächst den Gedanken nahe, daß es angezeigt 
sein dürfte, der Form des hinteren Geschoßendes mehr 
Aufmerksamkeit zu schenken als bisher geschehen ist. 
Weiterhin ist ersichtlich, daß die Bewegung des Geschosses in 
der Luft eine fast ebenso komplizierte ist, wie diejenige des 
Schiffes im Wasser, und daß deshalb die einfachen Gesetz- 
mäßigkeiten, die bis jetzt für den Luftwiderstand von 
Geschossen angenommen sind, schwerlich in weitem Umfange 
genau zutreffen werden: Unter der vereinfachenden Annahme, 
daß die Längsachse des Geschosses in der Bewegungsrichtung 
des Schwerpunktes liegt, daß also das Geschoß wie ein gut 
konstruierter Pfeil sich bewegt, wird zurzeit der Luftwiderstand 
W gegen das Geschoß mit folgenden Größen proportional gesetzt: 

a) dem zur Achse senkrechten Geschoß-Querschnitt B 1 % (qm), 

b) dem Luftgewicht ö, d. h. dem Gewicht eines Kubik- 
meters Luft am Versnchstage, berechnet aus Temperatur, Druck 
and Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Meistens wird hierbei iJ in 
Beziehung gesetzt zn einem willkürlich angenommenen normalen 
Luftgewicht tf w z. B. 6 - 1,206 oder tf =- 1,220 kg/cbm, 

c) einem von der Form des Geschosses abhängigen Koeffi- 
zienten i; (1000 • i = n heißt gewöhnlich der „Formwert"), 
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d) einer gewissen Funktion f[v) der Translationsgesch windig- 
keit V m/aec des Schwerpunktes, so -daß der 

Luftwiderstand W (kg) - JPsr ■ £ • i ■ flv) . 

Die Annahmen a), b), c) sind mehr konventionell, als in 
der Natur der Sache begründet. 

Schon Didion hatte ans seinen Versuchen 1848 das Resultat 
abgeleitet, daß der Luftwiderstand gegen Geschosse mit kleinem 
Querschnitt relativ größer sei, als der gegen Geschosse mit 
großem Querschnitt, und hat versucht, diese Tatsache dadurch 
rechnerisch zu berücksichtigen, daß er B?x mit dem Faktor 
(0,74 + nftftX"«») multiplizierte. (Übrigens ließ er später 1860 
diese Annahme fallen). Einige Ballistiker glaubten aus ihren 
Lnftwiderstandsversnchen mit Geschossen von sehr verschiedenem 
Kaliber den Beweis dafür erbracht zu habeu, daß Proportionalität 
zwischen Luftwiderstand W und Querschnitt R*x stattfinde, und 
man trägt zurzeit kein Bedenken, die Resultate der mit Artillerie- 
gesch ogsen angestellten Versuche ohne weiteres auf Infanterie 
geschosse anzuwenden. Indes besteht diese einfache Beziehung 
jedenfalls nicht genau. Die neuere, von H. Lorenz aber den 
Schiffs widerstand aufgestellte Theorie, die von großer Allgemein- 
heit ist und die, wenn sie sich bewahrheitet, die Ausdehnung 
auf den Luftwiderstand von Geschossen gestattet, fahrt gleich- 
falls darauf, daß kleine Querschnitte einen relativ größeren 
Widerstand erfahren, als größere Querschnitte. Nach Versuchen 
an der Towerbrücke (J. W. Barry) erleidet eine 100 qm große 
Fläche durch den Winddruck kaum den sechsten Teil des 
spezifischen Widerstands einer 0,1 qm großen Fläche. 

Die gewöhnliche Annahme, der Luftwiderstand gegen- 
über zwei gleich großen und gegen die Geschoßachse 
gleich geneigten Flächenelementen des Geschoßkopfes 
sei, bei gleich großer Geschoßgeschwindigkeit, gleich 
groß, unabhängig davon, welchen Abstand diese Fiächenelemente 
von der Achse des Geschosses haben, trifft schwerlich genau 
zu. Dies wird durch Ermittlungen von Mach wahrscheinlich. 
Bei den betreffenden Versuchen bestimmte er experimentell die 
Ablenkung des Lichts beim Durchdringen verschiedener Luft- 
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schichten in nächster Nähe des Geschosses. Mit GewBhrgeschossen 
von 11 mm Kaliber und 520 m/eec Geschwindigkeit, (wofür 
»ach den Kruppschen Versuchen der Luftwiderstand rund 1 Atm. 
Überdruck betragen soll), fand Mach Folgendes: Im Scheitel der 
Kopfwelle entspricht die Dichte der Luft crc. 3 Atm.; 4,5 mm 
hinter dem Scheitel, 12 mm von der Geschoßachse und 3 mm 
vom Rand der Kopfwelle entfernt noch crc. 1,7 Atm.; 7,5 cm 
hinter dem Scheitel, 9 cm von der Geschoßachse und 7,5 cm 
vom Wellenrand entfernt noch crc. 1,6 Atm. Inwiefern zahl- 
reiche Berechnungen über Formwerte, Über die günstigste Spitzen- 
fonn usw. dadurch an Bedeutung verlieren, soll weiter unten 
ausgeführt werden. 

Daß der Luftwiderstand von Geschossen gerade mit der 
ersten Potenz der Luftdichte, proportional zu- und abnimmt, 
ist zwar niemals bestritten, aber auch niemals einwandfrei empirisch 
bewiesen worden. Es wäre wünschenswert, daß dieses Gesetz 
durch rationelle, allein hierauf abzielende Versuche mit großen 
Geschwindigkeiten verifiziert würde. 

Von dem Formkoeffizienten i wird weiter unten ausführ- 
lich gesprochen werden. Hier sei nur darauf hingewiesen, daß 
zweifelsohne manche Umstände und Abhängigkeiten, deren mathe- 
matische Gesetzmäßigkeiten uns noch unbekannt sind, tatsäch- 
lich in den Koeffizienten i oder in den sogenannten Formwert 
n — 1000 • j verlegt werden, so daß t nur zum Teil einen Form- 
koeffizienten, zu einem andern, aber unbekannten Teil einen 
Korrektionsfaktor vorstellt, durch den das Ungenügende in den 
Annahmen a) und d), vielleicht auch in b) einigermaßen aus- 
geglichen wird. Jedenfalls ist t im Prinzip nicht konstant, - 
sondern eine Funktion der übrigen Größen, von der man frei- 
lich annimmt, daß sie sich bei Abänderung dieser Größen nur 
langsam ändert. 

Weitaus die meisten Bemühungen um die Erforschung des 
Luftwiderstandsgesetzes beziehen sich auf die Abhängigkeit dieses 
Widerstandes W von der Geschwindigkeit v des Geschoßschwer- 
punktes. Daß über diese Funktion f(v) noch nichts Sicheres 
bekannt ist, liegt an der außerordentlichen Kompliziertheit der 
Luftbewegungen, die sich beim Flug des Geschosses durch die 
Luft abspielen: Nach den obigen Darlegungen verliert das 
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Geschoß Beine Energie erstens dadurch, daß den Luftteilchen Be- 
schleunigungen erteilt werden, die mit Wellenbewegungen 
verbunden sind, und zweitens durch Reibung, die Wirbel- 
bildung veranlaßt. Biese Reibung wirkt nicht nur entlang den 
Mantellinien des Geschosses, sondern, da dieses rotiert, auch 
senkrecht zu den Mantellinien. 

Nr. 9. Theoretische Ans&tie zur Gewinnung des 
LnftwlderBtandageBeties. 
Die Überlegungen Newtons scheinen auf folgendem Gedanken- 
gang zu beruhen. Ist die Geechoßgeschwindigkeit ti das 2, 3, 4, 
5 .. .-fache eines bestimmten Falls, so ist nicht nur die Be- 
schleunigung der Luftteilchen die 2, 3, 4, 5 . . .-fache, sondern 
auch die Masse der in Bewegung gesetzten Luft; die Wider- 
standskraft ist somit die 4, 9, 16, 25 . . .-fache. 

Man denke sich ein ruhendes zylindrisches Geschoß von 
der Querschnittsflache AB = F qm, gegen das die Luft mit der 
Geschwindigkeit v m/sec in Richtung der Achse heranströme. Die 
Geschwindigkeit v sei durch die Strecke AG — BD dargestellt. 
Die Luftteilchen, die sich im Anfang der Sekunde in der Linie 
CD befanden, sind am Ende der Sekunde in AB angekommen 
und verlieien bei ihrem Anprall gegen das Geschoß ihre Ge- 
schwindigkeit. Dabei kommt in der Sekunde zum Zusammen- 
stoß mit dem Geschoß ein Luftvolumen, das in dem zylindrischen 
Raum ABDC enthalten ist, also ein Volumen F-v cbm. Das 
Gewicht eines Kubikmeters Luft sei S kg, so ist die Masse 
— z— • Die Geschwindigkeitsänderung in der Sekunde ist ü — o, 
die Verzögerung — - ■■■ Der Druck, den der Querschnitt AB 
durch die anströmende Luft erfährt, ist das Produkt von Masse 
und Verzögerung der ankommenden Luftmenge, also -~ ■ v ~° 
= - - 98 ,- - • Danach ist der Widerstand des in ruhender Luft 
bewegten Zylinders proportional der senkrechten Fläche F (in qm), 
dem Luftgewicht S (in kg/cbm) und dem Quadrat der Geschwindig- 
keit v (in m/sec), 
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(Die in der Technik übliche Formel für den Winddruck W 
auf eine senkrechte ebene Fläche F qm bei Windgeschwindigkeit 
v m/sec ist in einiger Übereinstimmung damit H"= 0,122 ■ Fv"). 

An dieser Ableitung ist auszusetzen, daß die Wirkung der 
an der Stirnfläche des Körpers abfließenden Luft, die Reibung, 
Wellenbildung, and alle Vorgänge auf der Rückseite des Körpers 
unberücksichtigt gelassen sind. 

Mehrere Forscher, insbesondere 0. Mata 1895, faßten 
die Übertragung der Geschoßenergie auf die umgebende Luft 
lediglich als einen thermodynamischen Vorgang, speziell Mata 
als eine isotbermiscbe Zustandsänderung auf. Daß diese Auf- 
fassung eine einseitige sein muß, geht aus dem oben über die 
Wellen- und Wirbelbildung Gesagten hervor. 

Als Erster berücksichtigte A. Schmidt - Stuttgart die Er- 
regung von Luftwellen durch den bewegten Körper. Er stellte 
für Geschwindigkeiten v kleiner als die Schallgeschwindigkeit s 
eine Widerstandefunktion auf, die unstetig wird, wenn die Ge- 
schwindigkeit t> des Mobiles der normalen Schallgeschwindig- 
keit s des Mediums gleichgesetzt wird. Die betreffenden Ent- 
wicklungen besitzen keine solche Allgemeinheit, daß sie für die 
Zwecke der Ballistik verwendbar wären. Doch hat A. Schmidt 
das Verdienst, die bezüglichen Umstände zu einer Zeit klar er- 
kannt zu haben, in der E. Mach noch nicht mit seinen photo- 
graphischen Aufnahmen des fliegenden Geschosses hervorge- 
treten war. 

P. Vieille und kurz darauf E. Okinghaus leiteten auf 
Grund der Theorie von B. Riemann über die Fortpflanzung 
von Luftwellen mit endlich großer Amplitude Luftwiderstands- 
gesetze ab, indem sie speziell Geschosse mit einer ebenen, zur 
Achse senkrechten vorderen Begrenzungsfläche voraussetzten und 
die das Geschoß begleitende Kopfwelle wenigstens in den vor- 
dersten Teilen als eine ebene Welle annahmen. Die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der endlichen Luft Verdichtungen muß dabei 
gleich der Geschoß ge seh windigkeit genommen werden. Vieille 
glaubt der von ihm so gewonnenen Formel für den Luftwider- 
stand in Funktion der Geschoßgeschwjndigkeit v eine derartige 
Allgemeinheit der Anwendbarkeit zuschreiben zu können, daß 
sie selbst für kosmische Geschwindigkeiten gelten könnte. 
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Die bezügliche Formel von E. Ökinghaus lautot: 

w-w*{i-(*y).w + wr 

Hier ist W der Luftwiderstand für die Gescboßgeschwindig- 
keit v, W speziell der Luftwiderstand für * — MO m/aec; k das 
Verhältnis der spezifischen Wärmen der Luft, k — 1,41. 

Da die Riemannsche Theorie nnr für ebene Wellen gilt, so 
könnten diese Entwicklungen höchstens für vorn abgestumpfte 
Geschosse einigermaßen zutreffen. Doch scheint es, daß der wei- 
tere Ausbau der Riemanuschen Theorie der Luftstöße noch 
am meisten Aussicht auf einen Erfolg für die Zukunft verspricht. 

Die Theorie der Peripteral Bewegungen, die neuer- 
dings von W. Lanchester für die Bewegung der Gleitflieger 
in der Luft, besonders für Flächen ähnlich dem Vogelflügel, ge- 
bildet worden ist, kann für die Ballistik nicht wohl von Nutzen 
sein. Bei dieser Theorie setzt man eine gleichmäßige Strömung 
der Luft mit einer Zirkularbewegung der Lnft von passendem 
Sinn und passender Stärke um den betreffenden Körper (Flügel) 
herum zusammen. Die betreffenden Betrachtungen gelten aber 
nur für Potentialbewegungen, nicht für turbulente Bewegungen, 
wie sie am hinteren Ende des Geschosses jedenfalls vorhan- 
den sind. (Vgl. Lit. Note.) 

Erwähnt Bei besonders, daß vor kurzem H. Lorenz ge- 
legentlich einer Theorie des Schiffs Widerstandes versucht hat, 
die sämtlichen Umstände der komplizierten Luftbewegung nm 
das fliegende Geschoß mathematisch darzustellen, wobei er zn 
der folgenden Beziehung für den Luftwiderstand geführt wurde: 
Es bedeute v die Geschoßgeachwindigkeit, B?x den größten Gö- 
sch oßqu er schnitt , s die Schallgeschwindigkeit, l die GeschoB- 
länge, so ist 

W- Jt.fi"* • v* + k. ■ Iv + h**+±M* . 

A, ftg Ä', % t A G sind Konstanten, wovon Ä", und h s nur von der 
Form, die Übrigen von der Form und der Oberflächenbeschaffen- 
heit des Geschosses abhängen. 

Dieser theoretisch abgeleitete Ausdruck für W, gegen dessen 
Entwicklung sich allerdings manche Bedenken geltend machen 
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lassen, zeigt erstem, daß danach W nicht genau propor- 
tional dem Querschnitt B*w ist, sondern daß der spezi- 
fische Widerstand W : R s n unter sonst gleichen Um- 
ständen am so größer ist, je kleiner dieser Querschnitt 
ist. Ferner ist nach diesem Gesetz W keineswegs propor- 
tional einem einzigen Form -Koeffizienten i, vielmehr 
kommen 5 Koeffizienten der Form in dem Ausdruck vor und 
zwar implizit derart, daß mit einer wesentlichen Änderung der 
Form und Oberfläch enbeschaffenheit des Geschosses die ganze 
Luft widerstandsfunktion /"(») selbst sich ändert. Endlich zeigt 
der Faktor W:v' = k, wie oben erwähnt, bei seiner graphischen 
Darstellung von v einen Buckel in der Nähe der Schall- 
geschwindigkeit und verläuft auch im übrigen in ähnlicher 
Weise, wie es die von Siacci zusammengefaßten Schießbeobach- 
tungen (a. w. u.) ergeben haben. 

Daher scheint das Gesetz von Lorenz nicht ungeeignet 
wenigstens für die Beurteilung der bisher üblichen Annahmen über 
den Luftwiderstand. Andererseits gibt das Gesetz keinerlei An- 
halt für die Berechnung der Koeffizienten k\ k t ■ • A' fi und daher 
auch keinen für die Berechnung des Luftwiderstandes gegen- 
über einem bestimmten Geschoß von bestimmter Geschwindig- 
keit. Eine praktische Bedeutung für die Ballistik kann ihm 
daher vorläufig nicht zukommen. 

Im ganzen kann gesagt werden, daß von seiten der 
Theorie bis jetzt kein völlig befriedigendes und all- 
gemeines GeBetz des Luftwiderstandes gegen Geschosse 
erbracht ist. 



Hr. 10. Bmplriaeh gewonnene Laftwlderstandageaetse 

und zugehörige Experimente. 

a) Für sehr kleine Geschwindigkeiten v des bewegten Kör- 
pers, wie sie z, B. bei langsamen Pendelschwingungen eintreten, 
ist nach M. Thiesen der Luftwiderstand proportional der ersten 
Potenz von v. 

b) Für Geschwindigkeiten bis ca. 3Q m/sec wird allgemein 
das quadratische Luftwiderstandsgesetz benutzt: der Luftwider- 
stand W gegen einen zylindrischen Körper von der Geschwin- 
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digkeit v m/sec mit ebener Stirnfläche von ü 2 x qm bei dem 

Luftgewicht 8 kg/cbm ist W- kR*x • ^ ■ v*. 

Als Wert des Zahlenfaktors k nimmt Poncelet und Didion 
fc - 0,081; F. le Dantec 0,080; P. C. Langley 0,085; Ch. Renard 
0,085; Canovetti 0,090; J. Weißbach 0,093; J. Smeaton 0,122; 

F. t. Loeal 0,106; O. Lilienthal 0,125; E. J. Marey 0,125; 

G. Kirchhoff (wesentlich auf Grund theoretischer Berechnungen) 
0,055. Über die näheren Einzelheiten Tgl. man die Zusammen 
f&ssung durch S. Finsterwalder. Für geworfene Steine, Schleuder 
kugeln, Pfeilbolzen usw. würde also etwa 

^«-».°8 ■*-!£■?' 

zu nehmen sein. 

c) Den Verhältnissen der aus Feuerwaffen geschleuderten 
Geschosse entspricht zur Zeit der Geschwindigkeitsbereich von 
v — ca, 50 m bis v — höchstens 1500 m/sec Hierfür wurden ganz 
oder teilweise empirisch abgeleitete Luftwiderstandsgesetze in 
großer Zahl veröffentlicht Dem Verfasser sind 25 bekannt ge- 
worden, wovon die Mehrzahl die Form von Potenzgesetzen 
W— av" bzw. TF= av™ -f- bv" + - ■ ■ besitzt. Dabei wurde seit 
Mayevski mit Erfolg der ganze für die Praxis in Betracht 
kommende Bereich der Geschoßgeschwindigkeiten derart in In- 
tervalle, „Zonen", eingeteilt, daß von einer Zone zur anderen 
in dem Gesetz W= av* entweder a oder n oder beide Zahlen- 
werte variiert wurden. 

Von den sämtlichen Gesetzen seien nur einige wenige an- 
geführt, nämlich solche, die im Laufe der Entwicklung der 
Ballistik eine besondere Bedeutung gewonnen haben. 

Durchweg sei das Kaliber des Geschosses mit HR (in m), 
das Geschoßgewicht mit -P(kg), das Luftgewicht mit 8 (kg/cbm), * 
die Geschoßgeschwindigkeit mit v (m/sec), der Luftwiderstand 
mit TT (kg), die Verzögerung durch den Luftwiderstand, also 
das Verhältnis - - =-■ - von Luftwiderstand W und Geschoßmasse 
, mit c ■ f(v) bezeichnet. Dabei bedeutet f(v) den von der 
Geschwindigkeit v abhängigen Faktor in dem Ausdruck für die 
Verzögerung des Geschosses. 
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1. J. Didions Gesetz, aufgestellt auf Grund von Schieß- 
versuchen der Metzer Kommission von 1839/40 mit Hilfe des 
ballistischen Pendels, sowie von Schieß versuchen der Metzer 
Kommission von 1856/58 mit Hilfe des Apparates von Navez; 
für Kugeln gültig mit i — 1. 

TV- 0,027 • B-, ■ A _i .„.( 1 + _|_). 
also 

* P-1,808 ' TW \ + W 

2. St. Robert, Italien; nach den Metzer Versuchen Ton 
1839/40; für Engeln galtig mit i - 1. 

W- 0,0387- J?*; M „. »'(1 + U)> 

3. N. Mayopski, Rußland, nach russischen und englischen 
Versuchen 1868/69; 

a) Für Kugeln mit i — 1: 

jB'-0,012B'a 1 ^»'(H-( i y , ),wennr.> u.<376m/sec, 
I W-O.OeiJPij'jjO", „ »ä376u.<530m/sec. 

b) mit i « 1 gültig für Lsnggescbosse mit „ogivaler" Spitze 
von 1 bis 1,5 Kalibern Abrundungsradius (ogirale Spitze Ton 
einem Längsschnitt in der Gestalt des Spitzbogenfensters) : 

iW-0,012-if , <r r ' (| jO'(l + ( i |g)'), wennt» u.<280m/sec, 
W-0fi26H?ii- 1 ° ii t>, „ o^280u.<360 „ 

W-O^K 1 *,^»', „ t>^360u.<510 „ 

4. F. Bashforth, England, nach eigenen Versuchen Ton 
1866/70; für Langgeschosse mit ogiTaler Spitze vom Abrun- 
dungsradius ca. 1,5 Kalibern gültig mit i = 1 ; W= mlt'x- ' '- ■ !>', 
dabei ist 

i» - 0,000068 0,000075 0,000082 | 0,000090 
für v - 600 bis 550 1 550 bis 600 ; 500 bi B 460 ] 460 bis 419 m/sec. 
m - 0,000094 I 0,000084 | 0,000060 
für e - 419 bis 375 [ 375 bis 330 1 330 bis 50 m/sec. 
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Soll das Gesetz für die früheren Kruppschen „Normal- 
geschosse" von 2 Kalibern Abrundungsradius gelten, so ist 
(nach Siacci) i — ca. 0,896 zu nehmen. 

5. Eojel (Holland), nach holländischen Versuchen von 1884, 
sowie nach Kruppschen Versuchen; mit i «• 1 gültig für Lang- 
geschoase mit ogivaler Spitze von 2 Kalibern Abrnndungsradius ; 
Tir ( a -ß)'- 1000 ■ 9 ■ i _ , , . . . 

für v - 140 bie 300 m/sec, m = 0,084535, n - 2,5 
300 „ 350 0,05423 5 

350 „ 400 0,051381 3,83 

400 „ 500 0,07483 1,77 

500 „ 700 0,05467 1,91. 

6. MayevBki (Rußland), Gesetz von 1881, mit Fortsetzung 
durch N. Sabudski (Rußland) von v = 550 m/sec ab, auf Grund 
der Versuche Krupps 1875/81, der englischen Versuche Bash- 
forths 1866/70 und russischen Versuche Mayevskis 1868/69. 
Hit i — 1 gflltig für Ogivalgeschosse von 2 Kalihern Abrun- 

dabei ist 



uiiyarauiua. rr ™ m ■ u n 


' iXoe 


v , uauei i! 




lr « = (0) bis 240 m/sec, 


»■ 


- 0,0140, 


»-2 


240 „ 295 




C«! 
0,05834 


3 


285 „ 376 




0,06709 


5 


876 „ 419 




0,09404 


3 


419 „ 560 




0,0394 


2 


550 „ 800 




0,2616 


1,70 


800 „ 1000 




0,7130 


1,55. 



7. Gesetz von Chapel (1874) — Vallier(1894) — Scheve 
(1907); auf Grund insbesondere von Versuchen Krupps und von 
holländischen Versuchen mit Ogtvalgeschossen von 2 Kalibern 
Ahru ndungsrad ius : 

«!p «>330m/sec, Tr-*-^ 1 " ™,^- '• 0,125 (»-26S), 
(dies nach Chapel — Vallier — Scheve); 
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für v zwischen 330 u. 300 m/wec, W=- 



ü 1 - 10000 ■ a ■ i 
u,8i • l.aoe 
ioooo . * . t 



9,81 ■ 1,806 



■0,021692c 
■0,033814t; 



„ o<300m/aec, 
(dies Dach Hojel wie oben). 

Der Koeffizient i soll dabei, nach Vallier, konstant — 1 
nur für diejenige Geschonform Bein, die bei den zugrunde lie- 
gendes Schießversuchen hauptsächlich benutzt wurde, also i = 1 
für 2 Kaliber Abrundungsradius der ogivalen Spitze oder für den 
halben Ogivalwinkel y = 41,5°. Sonst soll für v ^ 330 m/sec * 
mit v etwas variabel sein, nämlich 

■ r-[»- (i80«+«vD 

"" 41,6 tu — 263) 

Fflr v < 330 ra/sec boII sein 

»' = 0,67 0,72 0,78 1,10 

für y - 31° 33,6° 36,9° 48,2». 

■ 10000 8 ■ i „_^ __ 3 f\v) 



Bezeichnet man W — - 



der folgende: 



/•(.)«Dd- 



■ *(»), 



ist der Verlauf dieser Functionen K und K' 



V 


10' Ä» 


10" A» 


f 


| 10' Ä» 


10"Ä'(t.) 


160 


415 


1870 i 


390 


1043 


687 


IM 


430 


1680 ' 


400 


1070 


669 


170 


441 


1610 ! 


420 


1108 


628 


180 


462 


1401 1 


440 


1148 


690 


190 


466 


1298 ' 


460 


1166 


660 


200 


478 


11S5 


480 


■ 1178 


611 


210 


491 


1184 | 


500 


1185 


474 


280 


602 


1037 i 


525 


1187 


431 


280 


616 


971 1 


550 


1186 


S9S 


210 


526 


918 ' 


675 


, 1180 


361 


260 


636 


866 ! 


(iOO 


1170 


aas 


200 


646 


808 


660 


1145 


272 


270 


668 


766 


700 


1116 


228 


280 


664 


722 


-750 


1082 


194 


200 


578 


687 


800 


1049 


104 


300 


686 


661 


860 


1016 


140 


810 


645 


607 ' 


800 


983 


121 


820 


708 


687 


950 


, 962 


106 


380 


769 


706 


1000 


| 921 


92 


340 


831 


720 


1060 


1 8'J2 


81 


360 


888 


724 


1100 


1 865 


72 


360 


936 


722 ' 


1160 


! 838 


64 


8T0 


977 


714 


1200 


813 


67 


1 880 


101 8 


702 ' 


1260 


790 


51 



,d B , Google 



!. Abschnitt. Luftwiderstand. 



rm , 



Darnach hat die Funktion -y- ein Maximum bei 
crc v — 525 m/sec. 
8. Einheitliches Gesetz von Siacci 1896. Dieses soll die 
sämtlichen bis dahin angestellten Luft Widerstands versuche zu- 
sammenfassen und für den gesamten GeschwindigkeiUbereich 
bis v = 1200 m/sec. aufwärts gelten. 

Verzögerung - ^''^ ' - • f(v) oder W- 338 ■ B* • d ■ i ■ f(v), 



/"(») = 0,2002 - t> - 48,05 + J/(0,1648 ■ v - 47,95)* + 9,6 

0,0«2 ■ v ■ (o — 800) 



X + ö 



Die Funktion /"(») ist in Tabelle Nr. 7 (s. Teil IV, Atlas) 
für mehrere v berechnet; der Verlauf der Funktion 10*- ~ ist 
in nebenstehender Figur graphisch gegeben. Die Kurve besitzt 
einen Inflexionspunkt für v = crc 340 m/sec und einen Maximal- 
punkt bei crc 500 m/sec. 

Mit i=l soll das Gesetz für Ogivalgeschosse von 0,9 bis 
1,1 Kai. Spitzenhöhe gelten. Wird es somit für Normalgeschosse 
mit 2 Kalibern Abruudungsradius oder 1,3 Kai. Spitzenhöbe 
verwendet, so ist nach Siacci t =— 0,896 zu nehmen, besser durfte 
sein 0,865. 

9. Die Kruppsche Tabelle, mit Genehmigung der Firma 
Krupp in Nr. 8 der Tabellen (s. Teil IV, Atlas) abgedruckt. 
Sie gilt für 2 Kaliber Abruudungsradius und ein Luftgewicht 
von 1,206 kg/cbm. Nach W. Gross können die Zahlen bis 
v — 300 m/sec aufwarte nur als annähernd richtig gelten, da 
bei kleinen Geschwindigkeiten die Messungsfehler erheblich ins 
Gewicht fielen. Am meisten Vertrauen sollen die Zahlen zwischen 
350 und 600 m/sec verdienen. Darüber hinaus stören die Pen- 
delungen der Geschosse. 

Zagehörige Schießversueho and sonstige Experimente. 

1) Die wichtigsten derjenigen Schießversuche, die speziell zur 
Gewinnung des Luft wideret« ndsgeseUes angestellt wurden, sind die fol- 
genden r 
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50 2. Abschnitt Luftwiderstand. 

a) Versuche der Metzer Kommission Didion-Morin-Piobert 1880/40, der 
Hauptsache nach mit Engeln; Geschwind) gkeitsbereich 300 bis 600 m/sec.; 
Meßapparat das ballistische Pendel. Die Versuche 1856/58 in Hetz wieder- 
holt mit Hilfe des elektrischen Flugzeiten messers von Navez. 

b) Englische Versuche, von F. Bashforth in den Jahren 1866—1870 
mit Geschossen von verschiedenem Kaliber (7,6 bis 22,9 cm) von der Spitzen- 
höhe 1,12 Kai., der Geschoßlänge 2,61 Kai. und mit Geschwindigkeiten 
v — SSO bia » — 520 m/sec. ausgeführt. 

c) Russische Versuche, von N. Majevaki bei St. Petersburg im Jahre 
1869 mit Geschossen von verschiedenem Kaliber, verschiedener Spitzen- 
hohe (meist 0,9 Kal.i und verschiedener Geschoßlänge (meist 2,01 Kai.) 
und mit dem GeHcbwindigkeitsbereich v = 172 bis 409 m/sec. durchgeführt. 

d) F. Krnppsche Versuche von 1879—1896, auf dem Schießplatz. 
Meppen, mit Geschossen von verschiedenem Kaliber, verschiedener Lange 
(2,8 bis 4 Kai.), verschiedener Spitzenhüho (1,31 und 1,0 Kai., meist 1,8 
Kai.); Geschwind igkeitsbereich r=160 bis 910 m/sec.; jedoch beziehen 
sich vereinzelte Versuche auch auf v = 1000 bis 1600 m/sec. und auf 
« < 160 m/sec. 

e) Hollandische Versuche von W. C. Hojel 1884, mit Geschossen von 
8 bis 40 cm Kaliber, von 2,6 bia 4 Kai. Geschofllange und von 1,81 und 
1,38 Kai. SpitzenhOhe; der G es ch windigk ei tab ereich war «=188 bis 660 
m/sec. ; vereinzelte Versuche wurden mit erheblich größeren Geschwindig- 
keiten angestellt. 

2. Für kleine Geschwindigkeiten (bis SO m/sec. aufwarte) liegen sehr 
zahlreiche Messungen vor. Es handelt sich dabei um: 

Fall versuch e , die völlig frei oder mit Benützung von vertikalen 
Drabtführungen oder auf schiefer Bahn durchgeführt wurden; nm die 
Messung des Winddrucks mit Manometern der verschiedensten Art; um 
Versuche mit Rundlaufapparaten, durch die ein Körper von bestimmter 
Form im Kreise herumgeführt wird; um Wagebalken versuche , bei denen 
der Körper auf der einen Seite einer äquilibrierten Wage befestigt ist und 
wobei die ganze Wage rasch in die Höhe gehoben wird, usw. Über die 
näheren Einzelheiten vgl. das schon zitierte Referat von Finsterwalder. 

Bei diesem Anlaß sei erwähnt, daß F. v. Lösal (1896) in Überein- 
stimmung mit Dubuat (1860) auf grund zahlreicher Versuche mit brennen- 
den Kerzen, leicht beweglichen Papierstücken usw. annimmt, vor der Stirn- 
fläche des mit kleiner Geschwindigkeit bewegten Körpers bilde sich ein 
Stauhügel von ruhiger Luft und an den Flächen dieses Hügels ströme 
die Luft seitlich ab. 

Hr. 11, Forts. Über die bei der Aufstellung von empiri- 
schen Luftwiderstandsgesetzen angewandten Methoden. 
Kritische Bemerkungen. Vorschläge, 
1. Meistens wurden im Anfangspunkt und im Endpunkt einer 
horizontalen Strecke a (met.) die horizontalen Geschwindigkeits- 
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Kritisches über die Versuche. Nr. 10 u. 11. 51 

komponenten v t und v a des Geschosses (Gewicht P kg) gemessen. 
Die Strecke a wurde so groß gewählt, als es mit Rücksicht auf 
die unvermeidlichen Fehler bei der Messung von v 1 und v s , sowie 
auf die Schwankungen der Geschoßgescb windigkeit von einem 
Schuß zum anderen erforderlich war, andererseits so klein, daß 
man glaubte sicher zu sein, die Flugbahn könne auf der Strecke 
mit genügender Sicherheit als geradlinig betrachtet werden. Der 
gemessenen Abnahme der Geschoßenergie wurde alsdann ein als 
konstant angenommener Mittelwert W des Luftwiderstandes 
unterlegt. Diese aus j~ (t>,* — »,*) — TT- a berechnete Größe W 
wurde dann der zu der Geschoßgeschwindigkeit v — "' ~Z~* ge- 
hörige Luftwiderstand genannt. Man erhielt so W(v) und be- 
stimmte unter Annahme eines Potenzgesetzes c ■ ff die Kon- 
stanten c und n durch die Methode der kleinsten Quadrate. 

Dieses Verfahren wird um so einwandfreier sein, je 
kleiner die Strecke a gewählt werden kann. Will man 
ferner allein die Abhängigkeit des Luftwiderstandes von der 
Geschwindigkeit v kennen, so hat man alle anderen Größen, 
insbesondere das Geechoßge wicht, die Spitzenform, die Geschoß- 
länge, den Drall usw., konstant zu halten. Das so gewonnene 
Gesetz über die Abhängigkeit des Luftwiderstandes W(v) gilt 
dann streng genommen nur für Geschosse, deren Kabber, Spitzen- 
form, Geschoßlänge, Kotationsge seh windigkeit usw. wenig von 
den betreffenden Größen der benützten Geschosse ab- 
weicht, da der Widerstand nicht genau proportional dem Quer- 
schnitt und einem einzigen Spitzenkoeffizienten ist. Soll allein 
die Abhängigkeit von der Spitzenform für eine bestimmte Ge- 
schwindigkeit v untersucht werden, so muß diese letztere samt 
allen übrigen Größen unverändert bleiben, nur die Spitzenfonn 
darf variiert werden usw. 

Tatsächlich scheint jedoch eine derartige rationelle Abände- 
rung der den Luftwiderstand bestimmenden Größen keineswegs 
überall stattgefunden zu haben. Z. B. heben einige Ballistiker, 
die sich mit der Aulstellung von Luftwiderstandsgesetzen be- 
schäftigten, rahmend hervor, daß sie zur Gewinnung der Funk- 
tion W(v) GeBchosse der verschiedensten Kaliber und Geschoß- 
längen verwendeten. Darin liegt kein Vorzug, sondern das Gegenteil. 
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52 2. Abschnitt. Luftwiderstand. 

Häufig scheinen ferner Pendelungen der Geschosse erfolgt 
zu sein, deren Amplitude nicht genau gemessen wurde. Beson- 
ders aber wurde die Länge der Messungsstrecke sehr häufig so 
groß gewählt (6000 m und mehr), daß von einer Geradlinigkeit 
der Flugbahn und von einer Konstanz des Widerstandes W aof 
dieser Strecke keine Rede sein kann. In solchen Fallen wurde 
zum Teil angenommen, daß die horizontale Komponente des 
Luftwiderstandes für eine gewisse Geschwindigkeit v identisch 
Bei mit dem Luftwiderstand für die horizontale Komponente 
von v, /"(»)- cos #—/"(«■ cos #), was nur eine Hypothese ist. 

Zum Teil wurde endlich zur Berechnung des Luftwider- 
standes auf Grund der Messung der Geschoßgeschwindigkeit an 
den Enden einer stark gekrümmten Flugbahn das Hilfsmittel 
rechnerischer Näherungsmethoden beigezogen. Damit aber war 
ein circulus vitiosus unvermeidlich. Denn hierbei wird auf Grund 
einer unsicheren Theorie aus den Schießresultaten die Flugbahn 
und damit der Luftwiderstand W berechnet; danach werden 
Rechnungstabellen aufgestellt; diese Tabellen werden dann be- 
nutzt, um in irgendeinem Falle die Flugbahn zu berechnen. 
Schließlich vergleicht man vielleicht wieder die Rechnungsresul- 
tate mit den Schießresultaten. So kontrolliert man eine un- 
sichere Theorie durch eine andere oder durch sich selbst. 

Soll bei der Aufstellung von Luftwiderstandsgeeetzen ra- 
tionell verfahren werden, so ist alle Theorie auszuschalten, und 
der Versuch so einzurichten, daß das Gesetz der lebendigen 
Kraft oder ein anderes allgemein gültiges Gesetz der Mechanik 
in reiner Form angewendet werden kann. 

Durch die angeführten Umstände erklären sich wohl zum 
größten Teil die starken Abweichungen der LuftwideratandBwerte 
voneinander. Im Übrigen sind die Einzelheiten der Versuche 
nirgends so eingehend veröffentlicht, wie dies in anderen Diszi- 
plinen üblich ist, weshalb eine Kontrolle der Fehler nicht in 
jedem Falle möglich ist. 

2. F. Bashforth benutzte das folgende systematische Ver- 
fahren. In der Nähe der Mündung des Geschützes wurden meh- 
rere Gitterrahmen in den gleichen und kleinen Abständen Jx 
hintereinander aufgestellt Das erste Gitter habe die Entfernung 
x m von der Mündung. Dort sei die Geschwindigkeit des Ge- 
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Schosses v, der Luftwiderstand W(v). Es wurde horizontal durch die 
Gitter geschossen; dabei wurden mittels des Bashfortbschen Chrono- 
graphen (a. d.) die Zeitdifferenzen dt, 4t,, Jt^ . . . gemessen, in 
denen das Geschoß vom ersten zum zweiten, vom zweiten zum 
dritten usw. Gitterrahmen fliegt. Es handelt sich darum, den 
Widerstand W, also das Produkt aus der Masse — und der Ver- 
de ff 
zögerung — jr des Geschosses, zn ermitteln. 

Nun ist v = -., , — — -,- : daraus, durch Ableitung nach x, 

dt' « dx' ' e ' 

1 dv d't , dv , dx d't . d't ., ,„ 

-? , .-.-» od<r 3i" ~ f *'Tt-d?--*-dx*> 30mit W 

, p dv , P . d't 

oder -jT = H **• ,— T - 

g dt g dx' 

In der Reihe der gemessenen Zeiten ztt, At x , At t , ... ist 
dt das AnfangBglied; in der zugehörigen 1. 2. 3. . . . Differenzen- 
reihe seien d"t, d'"t usw. die Anfangsglieder. Dann ist den 
Grandsätzen der Differenzen rechnung zufolge 

4~£-JL-[>«-T<'-<+T'-'-i'<"«+-] 
"* £-^,-[^-r-i+-3-.-i-. + -] 
-lafl^t-h^ + i*"—-} 

Somit l) j_ 

w —j-£ 

Auf diese Weise berechnete Bashforth zu den verschiedenen 
Geschwindigkeiten v ans seinen Messungen den zugehörigen Luft- 
widerstand W. 

So rationell diese Methode ist, muß doch bezweifelt werden, 
ob der Apparat mit genügender Genauigkeit die einzelnen Zeit- 
intervalle zu messen gestattete. Auch ist über den Widerstand, 
den die einzelnen Gitterrahmen dem Geschofl darboten und der 
bei größerer Anzahl der Gitter möglicherweise die Messungen 
in merklicher Weise beeinflußt, nichts Genaues bekannt. 

3. Bei Ar tiller iegeschossen ließe sich daran denken, das 
Geschoß selbst seine ganze Bahn photograpbisch aufzeichnen 
zu lassen. 
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54 8. Abschnitt. Luftwiderstand. 

Zu diesem Zweck würde entweder bei Tag and mit rauch- 
gebenden Geschossen (vgl. z. B. das Patent von Semple und den 
betreff. Aufsatz von H. Robne, Tgl. Lit. Note) operiert, — in 
der Tat erhält man nach neueren Versuchen von P. Krupp 
eine ziemlich deutlich sichtbare kontinuierliche Linie auf der 
Platte — , oder, wenn das Verfliegen des Rauches eine genaue 
Bestimmung der Bahn nach dieser Methode unmöglich macht, 
würde in der Neesenschen Weise das Geschoß seitlich angebohrt 
und mit einem Leucbtsatz versehen. In diesem Falle müßte bei 
Nacht geschossen werden, und würde man die Flugbahn als eine 
scharfe gestrichelte Linie erhalten. 

Man gewinnt auf diese Weise für irgendeine horizontale 
Entfernung x die Flughöhe y des Geschosses. Hieraus und aus 
den Differeutialquotienten y', y" und y'" nach x berechnet sich 
für jede Entfernung x 

a) die Geschwindigkeit v mittels: v = Yg - ■-- ■■, - j 

b) der Neigungswinkel * der Tangente aus: v cosd=-l/— ,? , 

c) die Flugzeit t durch mechanische Integration aus: 

V g ' 

d) die Verzögerung durch den Luftwiderstand 

_!>-_•£ +£. (, gl .Nr.l8). 

Damit würde für eine große Zahl von verschiedenen x und 
folglich auch von v die Verzögerung und damit der Luftwider- 
stand W gewonnen werden. Der Vorteil würde also darin liegen, 
daß man prinzipiell mit einem einzigen gelungenen Versuch den 
größten Teil der Luftwiderstandstabelle auf einmal erhielte. 

Auf ähnlichem Gedanken beruht ein Verfahren, das neuer- 
dings in England von C. F. Close vorgeschlagen und von 
G. Greenhill und C. E. Wolff in mathematischer Hinsicht weiter 
ausgeführt wurde: Mit demselben Geschütz seien für zahlreiche 
Abgangswinkel tp die Schußweiten X erschossen. Wendet man 
auf die einzelnen Flugbahnen das Prinzip des Schwenkens an 
(vgl. Nr. 5 Beispiel Ö und Nr. 38 bis 40), so kennt man für 
die größte Flugbahn eine Reihe von Flugbahnpunkten. Denn 
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diese sind damit durch ihre Polar-Koord muten gegeben. Somit 
läßt sich, wie oben angegeben ist, die Verzögerung durch den 
Luftwiderstand und die Geschwindigkeit für jeden Punkt, so- 
mit der Luftwiderstand in Funktion der Geschwindigkeit be- 
rechnen. 

Indessen würde mit Benutzung dieser Rechnungsweise still- 
schweigend eine Voraussetzung eingeführt, die dem wirklichen 
Flug des rotierenden Langgeschosses mehr oder weniger wider- 
spricht Die obige Berechnung gilt nämlich streng nur dann, 
wenn die Längsachse des Geschosses stets genau in der Bahn- 
tangente liegt, also wenn das Geschoß wie ein gut gefertigter 
Pfeil fliegt. Bei dem rotierenden Langgeschoß müssen jedoch 
Präzessionspendelangea eintreten, da die Richtimg der Bahn- 
tangente im Verlauf des Flugs einen immer größeren Winkel 
mit der Anfangstangente der Flugbahn bildet. Infolge davon 
muß eich die Längsachse schief zur Bahntangente stellen, und 
zwar auch dann, wenn keine Nutationspendelungen vorhanden 
sind. Der tatsächliche Luftwiderstand ist also ein solcher gegen 
ein scbiefgestelltes Geschoß, während die Rechnung die Normal- 
stellung des Geschosses zur Voraussetzung hat. Es ist dies eine 
Voraussetzung, die allerdings auch den sämtlichen Näherungs- 
methoden zur Lösung des speziellen ballistischen Problems unter- 
stellt wird. Allein durch obige Rechnung kann der Luftwider- 
stand gegen ein Geschoß, dessen Längsachse dauernd in der 
Bahntangente bleiben würde, nicht genau erhalten werden, da 
man die Beziehung zwischen dem Widerstand gegen ein schief- 
gestelltes Geschoß und dem Widerstand gegen ein normal ge- 
stelltes, sowie den jeweiligen Winkel dieser Schiefstellung nicht 
kennt. Vielmehr würde dieses Verfahren vielleicht ein Mittel 
an die Hand geben, um jene Beziehung zu erhalten, indem man 
durch Anwendung von zwei Leuchtsatzlöchern gleichzeitig den 
Winkel der Schiefstellung mißt. 

Speziell zu dem Verfahren vou Close ist außerdem zu 
bemerken, daß die Beziehung zwischen <p und X durch eine 
mathematische Näherungsformel dargestellt wird, und daß der 
hierin liegende Fehler sich bei der dreimaligen Differentia- 
tion unter Umstanden vergrößert; ferner, daß das Schwenken 
der Bahnen jedenfalls mit einem Fehler behaftet ist. Es müßte 
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also im einzelnen Fall untersucht werden, ob diese fehler durch- 
weg so klein bleiben, daß sie vernachlässigt werden können. 

4. Ana diesen Gründen iet vielleicht das folgende Verfahren 
vorzuziehen: 

Das Geschützrohr wird in vertikaler Lage montiert und ein- 
gedeckt. Das Geschoß ist wiederum in Neeeenscher Weise mit 
«iner seitlichen Leuchtsatzeinrichtung versehen. Das Abfeuern 
geschieht bei Nacht und aus der Ferne elektrisch. In geeignet 
großer Entfernung vom Geschütz ist ein photographisebes Ob- 
jektiv und dahinter in Bildweite der Geschützmündung eine 
etwa 120 cm hohe Trommel aufgestellt, die um eine vertikale 
Achse mit bekannter Geschwindigkeit rotiert. Auf der Trommel 
ist ein Bromsilberhand oder ein Filmband befestigt. Beim ver- 
tikalen Emporsteigen des Geschosses entsteht auf dem rotieren- 
den Trommelband eine gestrichelte Spirallinie. Die Ordinaten- 
aebse wird durch einen analogen Schuß bei ruhender Trommel, 
die Abszissenachse durch künstliche Beleuchtung der Geschütz- 
mündnng bei rotierender Trommel ermittelt. Man erhält auf 
diese Weise aus den Abszissen der einzelnen Kurven punkte die 
zugehörigen Flugzeiten t, aus den Ordinaten die zugehörigen 
Flughöhen y. Durch rechnerische Differentiation kennt man die 
Geschwindigkeit y' und die Beschleunigung y" in Funktion von t, 
daraus den Luftwiderstand 

W -y" — P, (P Geschoßgewicht), 

und zwar zunächst in Funktion der Zeit t, da aber y = v in 
Funktion Ton t gefunden ist, so hat man W auch in Funktion 
von v. Man gewinnt also auch bei diesem Verfahren, wenigstens im 
Prinzip, aus einer einzigen einwandfreien Aufnahme die ganze 
Luftwiderstand stabelle von der maximalen Anfangsgeschwindig- 
keit ab bis zu der Geschwindigkeit Null. 

Selbstverständlich ist, daß die Fehler des Objektivs durch 
Abstecken einer gleich weit entfernten Horizontallinie eliminiert 
werden müssen. 

Zu Präzessionspendelungen ist beim vertikalen Schuß kein 
Anlaß gegeben. Dagegen müßte darauf geachtet werden, daß 
Geschütz und Geschoß so ausgewählt ist, daß keine Nutations- 
pendelungen vorhanden sind. (Umgekehrt könnt« vielleicht als- 



,dby Google 



Widerstand gegen ein b ehief gestellte a Geschoß. Nr. 11 u. 12. 57 

dann durch künstliche Herbeiführung von Nutationspendelungen, 
mittels seitlichen Anstoßes gegen den Geschoßboden an der Mün- 
dung, eine Gesetzmäßigkeit für die Vergrößerung des Wider- 
standes durch die Nutationen erhalten werden.) 

Im einzelnen dürfte die Ausführung solcher Versuche auf 
manche Schwierigkeiten stoßen, die zu überwinden wären. Ob 
das Verfahren durchfflhrbar ist und brauchbare Resultate liefert 
oder nicht, kann nur der Versuch zeigen. Dem Verfasser ist 
nicht die Möglichkeit gegeben, ein derartiges Unternehmen zu 
beginnen. 

IL Über den Einfluß einer Schiefstellung der Geschoß- 
achse gegenüber der Bewegnngsrichtung des Schwerpunkts. 

Nr. 13. Der Widerstand, den eine ebene Flache von 1 qcm 
bei senkrechter Bewegung in ruhender Luft und bei einer be- 
stimmten Geschwindigkeit v erfährt, sei k. Es sei dann voraus- 
gesetzt, daß der Widerstand, den eine ebene Fläche von f qcm 
unter gleichen Bedingungen erleidet, dos /"-fache, also f-k be- 
trage. Steht die Fluche f schief gegen die Bewegungsrichtung 
B, bildet nämlich die Flächennormale N mit der Bewegungs- 
richtung S den Winkel u, so hängt der Widerstand der Fläche / 
in gewisser Weise von « ab. Für diese Abhängigkeit sind auf 
Grund von Versuchen — allerdings von Versuchen mit nur 
kleiner Geschwindigkeit — und auf Grund von Theorien meh- 
rere unter sich wesentlich verschiedene Gesetze abgeleitet wor- 
den: Noch Newton ist der Widerstand -= k -f- cos'«, noch 
F. v. Loessl =-=k-f- cos a, noch G. Kirchhoff und Lord Rayleigh 
— yjr~ " ~> Dacn Duchemin k ■ f ■ , - -* • 

Was die Richtung des Widerstandes gegen schiefgestellte 
Flachen betrifft, so wird fast übereinstimmend angenommen, daß 
der Druck, den die sehiefgestellte Fläche erfährt, senkrecht zur 
Fläche steht. Es wird also im folgenden vorausgesetzt, daß, 
wenn eine Fläche f qcm mit ihrer Flächennormalen den Winkel 
a gegen die Bewegungsrichtung B bildet, der Widerstand senk- 
recht zur Fläche steht (erste Annahme) und die Größe 
k-fcos m a besitzt (zweite Annahme), wobei k den Wider- 
stand von 1 qcm bei senkrechter Bewegung für dieselbe Ge- 
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2. Abschnitt. Luftwiderstand. 




sc ri windigkeit bedeutet. Weiter wird angenommen, daß dieses 
Gesetz ein Elementargesetz darstellt, d. h. daß es auch für un- 
endlich kleine Flächenelemente gültig ist, und daß der Wider- 
stand gegen ein endliches Oberäächeiistück des Geschosses durch 
entsprechende Summation Über die dem Luftwiderstand ausge- 
setzte Oberfläche berechnet werden darf (dritte Annahme). 

Um das Geschoß zu orientieren, sei ein rechtwinkliges, 
räumliches Koordinatensystem zugrunde gelegt. Das Geschoß sei 
ein Rotationskörper mit der ü-Achse als Rota- 
tionsachse oder Geschoßlängsachse. Der Boden 
•des Geschosses sei diexy Ebene. Die Bewegungs- 
richtung des Schwerpunkts oder die Richtung 
der Flugbahn tan gente sei parallel der x;-Fjbene 
und bilde mit der Geschoßachse oder der z- Achse 
den gegebenen Winkel u. Es ist dann in Be- 
ziehung auf die xz-Ebeae für das Geschoß alles 
, symmetrisch, und es handelt sich darum, die 
Komponenten X und Z des Luftwiderstandes 
in der x und «-Richtung, sowie die Lage des Angriffspunktes 
M der Resultanten yX 1 + Z* des Luftwiderstandes auf der Ge- 
schoßachse zu ermitteln. 

Ein Punkt der Geschoßober Sache ist P, mit den recht- 
winkligen Koordinaten OE — x, 
ED — y, DP = z, oder- mit den 
Zylinderkoordinaten:-^; i?Oi>=#, 
Radiusvektor OD # CP - p, DP 
= e. In P denke man sich einen 
Meridian schnitt durch die Geschoß- 
oberfläche längs der *#- Achse oder 
Geschoßachse,ebenso einen Schnitt 
senkrecht zur Geschoßachse. Im 
ersteren Schnitt sei ds — PR ein 
unendlich kleines Element der 
Meridiankurve der Geschoßober- 
fiäche. In letzterem Schnitt, der 
kreisförmig ist, sei PQ =• od* 
ein unendlich kleines Kreisbogenelement des Querschnitts. Auf 
diese Weise entsteht in P ein unendlich kleines Flächen 
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dement PQSB mit dem Flächeninhalt rff = (fd&ds. Der 
Widerstand dieses Fläehenelements ist (der ersten Annahme 
zufolge) nach der Flächennormalen APN des Fläehenelements 
gerichtet und hat (nach der zweiten und dritten Annahme) die 
Größe k ■ df- cos"©, wo w den Winkel zwischen dieser Flächen- 
normale und der Richtung OB 
der Fingbahntangente bedeutet. 
Die Flachennormale AN 
bilde resp. die Winkel ftftft 
gegen die x, y, «-Achse. Nun 
ist der Kosinus des Winkels 
zwischen A Jf und der Richtung 
CP oder OD gleich -j ■-, also 
ist cos ft =■ j- ■ cos & und cos jS, — 3-- ■ sin &. Ferner ist 
cosjJ, <— — -y (s. Nebenfigur ; in der der Meridianschnitt durch 
P für sich herausgezeichnet ist). Die Bewegungsrichtung oder 
die Flugbahutangente bilde die Winkel y t y a y a gegen die drei 
Achsen, so ist cos y l — sin a, cos y % = 0, cos ;>, = cos a. Somit ist 




cos ra = cos p 



is y, + cos p, ■ cos y t -fr- cos ß s ■ c 



= - ■ cos fr ■ sin a + — ■, - ■ cos a . 

Ferner sind die Komponenten des Normalwiderstands 
x -df- cos m a des Flächenelements df gegen die drei Achsen 
der xyz der Reihe nach 



dX- 



■df- 



di 



cos#; dY=x ■ df- cos™w ■ ■=- 



sin fr; 



<*£- 



■ rf/-. 



« .li 



wobei df = q • d& ■ ds ist. Diese Ausdrücke rf X, d y, dZ sind 
Qber die den Luftstrahlen ausgesetzten Teile der Geschoßober- 
näche zu integrieren. Dabei ist Y wegen der Symmetrie be- 
züglich der ««-Ebene stets gleich Null. 

Um den Abstand £ = OM des Angriffspunkts M der Luft- 
widerstandsresultanten vom Gescboßboden zu erhatten, ist die 
Momente ngleichung der Widerstandskomponenten in Beziehung 
auf anzuschreiben. Hierbei kommen nur die «-Komponenten 
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in Betracht, da die ^-Komponenten den Hebelarm Null besitzen 
und die y Komponenten selbst Null sind. Der Normalwider- 
stand des Flächenelements df hatte die X- Komponenten 
x - df- cob" co ■ t- - cos 9. Diese Komponente greift in A auf 

der Geschoßachso {z- Achse) an. Der Hebelarm A ist = U + CA 
=- e |- p ■ -T- ■ Also ist das Moment 

x- df- cos™ in • ur + P • j ) " d - cos fr. 

Die Sammation aller dieser Momente gibt das Moment £ - X 
der Resultanten. Hat man X berechnet, so kennt man also £. 
Das Gesamtresultat ist somit in den folgenden Formeln nieder- 
gelegt: 

X — x jj cos™ a ■ ff ■ dz ■ cos & ■ d # (1) 

Z *-j'fco*> a „.d 9 ä» (2) 

X ' * " " 'fj{' + * * äf ) ' co8 ™ ß» - P " <** " cos # • rf» (3) 

cos ro — sin a • . ■ cos ff — cos a ■ t- ■ (4) 

Hier bedeutet: X die Komponente des Luftwiderstands senk- 
recht zur Längsachse des Geschosses, Z diejenige entlang dieser 
Achse. Der resultierende Luftwiderstand YX' + Z* greift in 
einem Punkt M der Achse an, der den Abstand £ vom Geschoß 
boden besitzt. Der Winkel ß der Resultanten gegen die Achse 
ist im allgemeinen nicht identisch mit dem Winkel a zwischen 
Geschoßachse und Flugbahntangente, sondern es ist tg ß — X : Z. 
Der Faktor x bedeutet den Luftwiderstand gegen die Flächen- 
einheit bei senkrechter Bewegung derselben und für die betreffende 
Geschwindigkeit v des Geschoßschwerpunkts, um die es sich 
handelt, m ist =-2, wenn das Newtonsche, m— 1, wenn das 
LösslBche Gesetz als Elementargesetz zugrunde gelegt wird. Die 
Gleichung p = f{z) der Meridiankurre des Geschosses ist durch 
die Gestalt des Geschosses gegeben. Bei der Ausführung der 
Integration ist über die vom Luftwiderstand direkt getroffenen 
Teile des Geschosses oder des Geschoßteils, der in Frage steht, 
zu integrieren; also wenn für das ganze Geschoß auf einmal 
die Berechnung durchgeführt werden kann, in Beziehung auf z 
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vom Geschoßboden bis zur Spitze, in Beziehung auf p von dem 
innersten bis zu den äußersten Teilen der e schoß ob erfl Liehe 
and endlich in Beziehung auf # von der einen bis zur andern 
Grenze der die Oberfläche tangierenden Luftstrahlen; also nur dann 
von bis 2x, wenn die ganze krumme Geschoßoberfläche von 
den Lnftstrahlen getroffen wird; anderenfalls sind die Grenzen mit 
Rücksicht auf die Geschoßform and den Winkel a festzustellen. 

Derartige Berechnungen haben insbesondere Kummer und 
St. Robert mit der Annahme m — 2 (Newton) für mehrere 
Geschoßformen durchgeführt; desgleichen W. Groß mit der An- 
nahme m = 1 (Lössl), Übrigens ist darauf aufmerksam zu machen, 
daß die Berechnungen von Groß auch in mathematischer Hin- 
sicht nur angenäherte sind. Sonstige Berechnungen dieser Art 
stammen von de Sparre, v. Wuich, Mayevski, Siacci, Gharbonnier. 
Beispiele. IV* 

1. Widerstand i. . * IV I 

der äußeren Man- 
telflache eines 
oben offenenKreis- 
Kjlindera vom Ra- 
di us r und der Höh e 
a. Komponenten 
und Angriffspunkt 
in berechnen; An- 
nahme von Newton 
(m-2); (s. Figur a). 

Die Gleichung der Meridiankurve ist e = fl; also dg — O; ds~<dt, 
cos ib = sin « ■ cos & ; danach ist 

IX = *R*in t a -ff- cos" 9 ■ d» ■ dl, 
Z=0 (wegen dp = 0; und Zylinder oben offen), 
X-t=-x- R.K***ffcoi t »d&i-dt.. 
Da stets nur die eine Hälfte der krummen Oberflache des Zylindern 
von dem Luftwiderstand direkt getroffen wird, so wird not von ft — — 
bis # = -j- — , außerdem von * = bis z = a integriert; also ist 
X — --.«■«■ osin'a. 
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62 2. Abschnitt. Luftwirf erstand. 

d. h. der Angriffspunkt liegt in der Mitte der Zyliaderhöha. Wenn der 
Zylinder oben durch die Kreisfläche r'it senkrecht abgeschlossen ist, so 
ist Z — * ■ li'n- cos"« (nach der Annahme Newtons); dann ist fgß = " 

S*fi * 
2. Kegel, Radius K, Hohe A. (s. die Figur b). Gleiche Vor- 
aussetzung m = 2. 

Die Gleichung der Meridiankurve, d. h. der geraden Erzengenden, 
ist p= ■ - (A — «); folglich 

dp _ _ X ds _ yh* ~-f'R* dp _ _ — je_ 



f+V'JJ\ m> 



. ^ " r ; also 

yfc» + ä» 



---■-■. . ffo 



J»»+jl •ooibI (h — i)-dß- coa» -d9; 

-;^pj(jr(*--»+jr-— )'■•-«■'■■'•' 
N+*j[jf(—-— •+ ?—«)"■[- £»->>->•'•—»•»■ 

i Beziehung auf 7 von bis A, 

i« cos» + £ - coaoV ■ cos # ■ d», 

! -rm/(»—+!-)'« 1 

« -BA*(A" _2.fi') /"/ m » . * „ V ™» j* 

Daraus folgt, daß, für jeden Winkel «, ist 

£— 3Ä 

Hinsichtlich der Integrationen Beziehnag auf # sind zwei Fälle 

zu unterscheiden (vgl. Fig. a und b); erstens der Fall, wo die ganze 

krumme Oberfläche des Kegels von dem direkten Luftwiderstand getroffen 

wird, was eintritt, wenn der Winkel a kleiner ist, als der Winkel, den 

die Kegelachse mit der Seite desselben bildet, also wenn tg&< - ist, 
und zweitens der Fall, wo nur ein Teil der Kegelflache vom Luftwider- 
stand getroffen wird, nämlich tgu > — ist. 

Im ersten Fall Aga<~) 
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— x und &= -\-n die beiden Integrationsgrenzen bezüglich 8- 



f'° 



/- 



so erhält man 

/i' + Ä' 
x . h' ■ B*« ■ (sü 



Im 



(*' + **) 
weiten Fall (tg«>£) 




wird nur derjenige Teil des Kegelmantels vom 
Luftwiderstand getroffen, für welchen coim 
positiv ist {(o = Winkel zwischen Normalen und 
Bewegungsrichtung oder Richtung der Luft- 
strömung); die Integration in Beziehung anf 9 
hat also ihre Grenzen da, wo eine Parallele 
mung den Kegelmantel berührt oder für 

cofiü I = 0,-d. h. für k sin« .cos* -f 
also R 

«.._- f.d... 

Bestimmt man Winkel y durch die Gleichung 

cos y = -=r- Ctgtt oder y — Are. cos I -=- ■ ctgat, 

so sind die Grenzen der Integration 

(r = — a -\- y und # = + « — y; 
man braucht für die Integration in diesen Grenzen nur die S Integrale 

y'cos'». <*&- -J-sin 7 (8 + cos» r ), 

-« + r 



/- 



-7 — sinycosy. 



i nun der Kürze halber 

y(ainc<-cos»+ - -coaorl ■ cus fr ■ dfr •= P, 



/[* 



»)"• 



,d B , Google 



64 8. Abschnitt. Luftwiderstand. 

i nach Auflösung des Quadrats und Ausführung der late- 



so erhalt c 
grationen 



2B . 



>sa (* — 7 — nuy ■ cosy) 



P = — lia 1 « ■ sin/ ■ (2 + 00**7) + ~ 

, B' , 

+ ^ cos '«-imr, 

<? = Bin'a(* — y-ein/.coiyj-f -jr- sin a ■ cde « ■ ein y + fc -,- {* - y) «W 1 « 
oder, wenn der Winkel y durch den Winkel a aungedrflokt wird 

*-j(5-.+«.- ) i/.^f^ 

+ -r- ei"" ■ cosn j « — Arccoei-i- ctg«} ) ; 

+¥-■- -V^T-s:. 

man hat demnach für den Fall, wo tgu > ist 




jtA' KP 

"WM- *r 






^«— T 



3. Verbindung des Zylinders und Kegelt, 
(gleiche Annahme). 

a) Fflr den Fall, iro tgo<^-- 

Man erhalt einfach durch Addition: 

. , *h*E * ■ x ■ Ana ■ cosg 

■ « n " + ~ h t- + Ri - 

ä(k* + -B 1 ) ' ' 

ft' + B' T + 8A /• 



.«« + * 



r V + B 1 ' 



'-JE) 
BA / 
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i) für den Fall, w 


otg «> Ä 


= k - Jfnsiu'ß 




* VX'Q 




_..|^.... 




"" * ■ ■ 





*)■'■ 






!(*■>«•) 



4. Durch Naherungsberechnnngen Auf Grund des Lösslsohen 
Gesetzes (m = 1) findet W. Groß folgende Werte für den r Beul tierenden 
Widerstand W eine« Geschosses mit ogivaler Spitze: 

Igilltur für 
Winkel a bie 
Mfwfcta in 

Dabei bedeutet wiederum x den Widerstand der Flacheneinheit bei senk- 
rechter Bewegung mit gleicher Geschwindigkeit, also im letzteren Fall 
x - ü'w ■ 0,3312 den Widerstand diese« Geschossen in dem Fall, daß die 
Geachofiacbse in der Tangente liegt. 

Was die Entfernung £ des Angriffspunkt» der Resultanten vom Ge- 
schoßboden betrifft, so gelangt W. Groß für eine Granate von 3,6 Kai. 
Gesamtlänge nnd 1,5 Kai. Eopfbohe zu folgenden Werten, wo 2Ä daa 
Kaliber bedeutet: 

für »in a = 0,1 0,3 \ 0,3 I 0,1 0,6 1 0,6 I 0,7 0,8 I 0,1 I 1 

ist £=6,3 4,8 ; 4,4 [ 4,1 3,9 3,7 | 3,6 3,4 [ 8,3 | 3,0 mal B. 

Der Schwerpunkt hat dabei den Abstand 2,97 ■ S vom Geschoßboden. Also 
selbst bei völliger Qnerstellung des Geschosses (k=90°) würde darnach 
die Resultante vor dem Schwerpunkt angreifen. Für sehr kleine Winkel 
a soll der Angriffspunkt etwa in der Mitte des Geschoßkopfa 
liegen. 

Aach unter Voraussetzung des Newtonschen Wertes tn = 2 ergibt 
die Rechnung, daß der Angriffspunkt im allgemeinen vor dem Schwer* 
punkt nnd für kleine Winkel nahe der Spitze liegt. J ist dabei von a 
abhangig. Nur für den eben abgeschnittenen Zylinder, sowie für die- 
jenige Verbindung von Zylinder und Kegel, bei der die Kopfhohe h — 0,41- B 
ist, zeigt sich f T " n « unabhängig. 

Die Geschoßgescb windigkeit v kommt nach diesen Theorien allein 
in dem Faktor ■ vor. * 
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66 8. Abschnitt. Luftwiderstand. 

Bemerkung über dieÜnzuverliUsigkeit aller solcher Berechnungen 
und die Notwendigkeit von Versuchen. 

Gegenüber Berechnungen der obigen Art ist folgendes ein- 
zuwenden: Erstens ist Ober die eingangs erwähnten drei An- 
nahmen nichts Sicheres bekannt. Zweitens kennt man, auch 
wenn diese Annahmen als zulässig gelten, nicht den ffJr die 
ballistischen Verhältnisse am besten zutreffenden Wert von m. 
Drittens ist das Abfließen der Luft am Geschoß, die Bildung 
von Wellen und Wirbeln nicht berücksichtigt, und kann zur Zeit 
noch nicht in befriedigender Weise mathematisch berücksichtigt 
werden. Auf der anderen Seite liegt gegenwärtig keine Mög- 
lichkeit vor, die Berechnungen an der Hand einwandfreier empi- 
rischer Daten zu prüfen. Dies wäre sehr wünschenswert, denn 
die Einflüsse einer Schiefstellung der Geschoßachse machen eich 
in den Geschoßabweichungen, der Verminderung der Schußweite 
und den Geschoßstreuungen geltend; und die Kenntnis der dies- 
bezüglichen Gesetzmäßigkeiten ist von großer Wichtigkeit. 

Aus diesen Gründen wird weiterhin zuerst der Weg des 
Experiments zu wählen sein. 

Speziell über die Abhängigkeit der Lage des Angriffspunkts 
auf der Geschoßachse von dem Winkel a hat 1875 E. Kummer 
zahlreiche und genaue Experimente mit geschoßartigen Körpern, 
jedoch nur mit kleinen Geschwindigkeiten und ohne Rotation, 
angestellt. Er suchte für eine bestimmte Form des Rotations- 
körpers die Beziehung zwischen % und a, a — /"(£). Dabei 
wählte er andere und andere Werte von £■ und suchte je den 
zugehörigen Wert von «, und zwar folgendermaßen: 

Um eine horizontale Achse wurde das Gescboßmodell (aus 
Karton, um die Empfindlichkeit der Methode zu erhöhen) leicht 
beweglich angebracht und sodann das Geschoß mit ca. 8 m/sec Ge- 
schwindigkeit in ruhender Luft bewegt (mittels eines Rotations- 
apparats; das Geschoßmodell hing an einem über 2 m langen 
Arm, der um eine vertikale Achse gedreht wurde). 

Das sinnreiche Verfahren Kummers bestand nun in folgen- 
dem: Für eine große Zahl von Lagen der Querachee bestimmte 
er die Gleichgewichtslage, welche der Körper allein unter der 
Wirkung des Luftwiderstands annahm. Die Entfernung der 
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Querachse vom Geschoßboden war also das frühere £; zu diesem 
wurde der zugehörige Winkel a beobachtet, unter dem sich die 
Längsachse von selbst jedesmal einstellte. 

Natürlich mußten alle übrigen Drehkräfte eliminiert werden; 
vor allem wurde die Schwerkraft als Drehkraft dadurch auf- 
gehoben, daß der Schwerpunkt mittels eines Mechanismus im 
Innern stets auf der Querachse lag. Kummer führte die Be- 
obachtungen durch für die Ebene, den Zylinder, die Verbindung 
von Zylinder mit Kegel, Halbkugel und halbem Ellipsoid und 
endlich für ein Modell des Mausergeschosses und der i pfundigen 
preußischen Granate. Einige Einzelheiten der Versuchsanord- 
nung verbesserte Kummer in einer zweiten Arbeit 

Es mögen hier die Versnchsresultate Kummers mit dem 

Modell der Granate von der Zylinderhöhe a — 112,5 mm, dem 

Radius _R ~ 37,5 mm, der Höhe des aufgesetzten Ogivals (halben 

Ellipsoids) h = 47,5 mm wiedergegeben werden. Er fand für 

J — J68 70 ; 78,711 76' 78|80 , 68j 84 86I88I90! 62184 I86J98 100 1031 104]108;i08|110ttUn 

n ='86,83 82 79 I 73 | 70 | 69 | 68 1 04 56 48 1 *3 ■ 3y| »6 j 3d! 33 ■ 82 J 80 I 85 j 83 , 21 | IS». 

Wenn also der Luftstrom unter immer kleineren Winkeln a 
gegenüber der Achse gegen das Geschoß gerichtet ist, so rückt 
der Angriffspunkt mehr und mehr dem oberen Endpunkt des 
zylindrischen Teils (£ — 112,5) zu. Für kleinere Winkel als 
a — 18° gab die experimentelle Methode keine bestimmten Re- 
sultate mehr. Die Newtonsche Annahme gibt für diesen Fall 

£ — ■= , (a Höhe des zylindrischen Teils, 2B Kaliber). 

1 *•+•«■; 

Setzt man hier a — 0, so wird £*--«, in Übereinstimmung mit 
dem Experiment; dagegen sind im übrigen der so errechnete 
und der beobachtete Wert von £ für irgend ein a merklich von- 
einander verschieden. 

Für die Ballistik können solche Versuche mit Geschwindig- 
keiten von 8 m/sec nicht maßgebend sein, da es sich bei Ge- 
schwindigkeiten bis 1000 m/sec mutmaßlich um andere Gesetz- 
mäßigkeiten handelt. Vielmehr wird mit Geschwindigkeiten 
analog denen der Geschosse operiert werden müssen. Damit 
stellen sich jedoch sehr große Schwierigkeiten ein. Denn wenn 
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es sich darum handelt, gegen ein ruhendes Geschoßmodell einen 
solchen Luftstrom längere Zeit wirken zu lassen, so müssen die 
StrÖroungshnien der Luft vor dem Modeil genau parallele Rich- 
tung besitzen und außerdem muß die Geschwindigkeit der Luft 
auf jedes Quadratzentimeter des Querschnitts gleich groß sein. 
Hierzu sind bedeutende Arbeitsleistungen pro sec. und beson- 
dere Vorrichtungen zur Messung der Richtung und Geschwin- 
digkeit der Lull in einem Punkt erforderlich, wobei diese Vor- 
richtungen selbst die Luftströmung nicht stören dürfen. 

Der Verfasser hat daher begonnen, mit Luftstößen zu 
operieren, da ja der meist hur wenige Sekunden dauernde Flug 
des Geschosses in der Luft einem Stoß des Geschosses gegen 
die Luft gleich gesetzt werden kann. 

Vielleicht wird jedoch die oben vorgeschlagene Anwendung 
von Neesenschen Leuen tsatzgeschossen zu besseren Resultaten 
führen. Jedenfalls steht hier dem Experimentator ein weites 
Feld offen. 



III. Über die Berechnung der Spitzen koefflzieiiten von 
Geschossen verschiedener Kopfform. 

Hr. 13. Wird in den Formeln für X, Z, X • % von Nr. 12 
a — gesetzt, so ist damit angenommen, daß die Geschoßachse 
in der Bahntangente liege. Man hat alsdann in Beziehung auf 
# von bis 2w zu integrieren. Es wird somit Jcoa&dQ 
und damit X und X • % zu Null; (der Wert von £ strebt 
jedoch einem endlichen Grenzwert zu, den man erhält, wenn 
man £ zunächst für einen endlich kleinen Winkel a berechnet 
und dann erst a = setzt). 

Es bleibt somit nur der Widerstand Z in Richtung der 
«-Achse, der Geschoßachse, übrig. Da jetzt cos ra = — —■ ist, 
so hat man, wenn man statt p die Bezeichnung x einführt, den 
folgenden Ausdruck für den Luftwiderstand W in Richtung 
der Geschoßachse für den Fall, daß diese Achse in der Bahn- 
tangente liegt: 

W=2xx- j(^y. x -dx, wobei ds = ]/dx* + d? ist. 

-, ^Google 
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Dabei ist x(v) der Widerstand gegen die Flächeneinheit bei 
senkrechter Bewegung nhd bei der betreffenden Geschwindigkeit 
v des Geschoßschwerpunkts. Mit m — 2 ist die Newtonache, 
mit tn — 1 die Lösslsche Annahme eingeführt. 

Über die Unsicherheit der Berechnungen gilt das oben Gesagte. 

Beispiele. 

1. Geschoß, bestehend aus einem Kreiszylinder vom 
Kaliber 211, mit aufgesetztem Kegelstampf toi der 
Höhe h und dem Radius a des Stirnkreises. Annahme 
m = 1 ( Lössl-Groß). Der Widerstand W, der Mantelfläche in 



Richtung der Geschoßachse ist W t =• 2xx 



o-(A-*).ctgjS; otg0- 



dx — — ctg ß • dz 

somit 



IT, - 2hx ■ cos ß fx ■ dx 




— x*(B* — a*)cosß. 
Dazu kommt der Widerstand W t — xi 
ebenen Stirnfläche. 

Der Gesamtwiderstand ist W = W, + W t \ dieser ist gegen- 
über dem Widerstand xWx des senkrecht abgeschnittenen Zy- 
linders vom Kaliber 211 kleiner im Verhältnis 



cos ß (l - 



1 zu 1. 



2. Ogivalgeschoß vom Abrunduugsradius n Halb- 
kalibern. Annahme m — 1 (Lössl). AC sei der erzeugende 
Kreisbogen des Ogivals, Mittelpunkt 0,, P ein beliebiger Punkt 
(xg) des Kreisbogens. Es empfiehlt sieb, statt x den Zentriwinkel 
A0 1 P=~<p als unabhängige Variable einzuführen. Dabei iBt 
O i PcoB<j, = O l B=O l A-AD, alBO nR cos<p = nR-(R-x) 
x — nJRIcos ip )\ dx nR ■ sin <j> ■ rfy; ds = nR-dtp; 
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-'«■/'- 



W - i "jT.- 



11 am q? ■ dtp 
nRdip 



nR ■ (cos q> - 



■ tili ain ff ■ d(f 



- 2xxE?n* 



WJ: sin* 



1 <p I cos 9 



;-«»• 



W — xJR*«n* (sin y — j sin* y — y • cos y). 
Dabei ist der Winkel y als der Grenzwinkel AO t C bestimmt 

, , «Ü-B » — 1 
durch cos y — ^ — — 

[Bei diesem Anlaß sei 
erwähnt, daß für solche Ogi- 
valgeschosse (Panzer gran aten) 
die Charakterisierungen durch 
den halben Ogivalwinkel y 
an der Spitze, ferner durch 
die Kopfhöbe OC — h, end- 
-• lieh durch den Abrundungs- 

folgen dermaßen zusammenhängen: 

Angaben: 




radiuB Ä, - 0,C 

n — 1 
cos y — w — , sin y — 

so daß gleichwertig sind z. B. c 



Abrundungsradius 

in Kalibern: 

oder Kopfhöhe in 

Kalibern: 



2R 



0..5 



1,5 



oder halber Ogi- 
valwinkel: 



0,5 1 0,866 1 1,118 1,323 1,6 

i 



48° 13' 41° 25' 33° 34' ]. 



008/= ' \ 

I (Halb- 
''■ kugel) 
y 90° 60° 

i (Halb- ' 
kugel) , 

Derartige Berechnungen für verschiedene Geschoßkopfformen 
haben W. Groß auf Grund der Lösslschen Annahme und Jn- 
galls mit Zuhilfenahme des Duchenne sehen Gesetzes in größerer 
Anzahl durchgeführt. 
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Helie (Frankreich) nahm an, daß der Spitzenkoefflzient i 
von Ogivalgeschossen mit dem sin y des halben Ogivalwinkels y 
an der Spitze zu- und abnehme; dies soll durch zahlreiche Ver- 
suche bestätigt sein. A. Hamilton (Nordamerika) gibt da- 
gegen neuerdings an, es sei konstatiert, daß der »-Wert 
eines Geschosses proportional sei dem Mittelwert aus dem sinos 
derjenigen Winkel, die die Tangenten an das Ogival in den ver- 
schiedenen Punkten gegenüber der Geschoßachse bildet. Darnach 
worden sich die t'-Werte zweier Geschosse wie die Oberflächen 
der Geschoßspitzen verhalten. Wenn man i = 1 wählt für ein 
Ogival mit 2 Kai. Abrundungaradius, so würde darnach für 
n - 2, 3, 4, 6, 6, 7 KaL Abrnndung i resp. - 1,00; 0,82; 0,71; 
0,64; 0,58; 0,54 sein. Daß die erwähnten Toranssetzungen bis 
jetzt nicht in aller Strenge als allgemein gültig experimentell 
bewiesen sein können, soll weiter unten gezeigt werden. 

In der folgenden Tabelle ist der spezifische Widerstand von 
Geschossen gleichen Kalibers, aber verschiedener Kopfform, also 
W-.Wxx, der Widerstand des Geschoßkopfes im Vergleich zn 
dem Widerstand R*xx des senkrecht abgeschnittenen Zylinders 
vom gleichen Kaliber, bezogen auf dieselbe Geschofigeschwitidig- 
keit gegeben, wie er sich auf Grund der Elementargesetze von 
v. Lössl Duchemin und Newton berechnet: 



— 


'3 'S 3 ; Ogivale Kopfform 


Kegelförmige Kopfform 


&iib«n i.tJ>|:a,' .33 i »1« »f S 
uti* i'.tc ■]£ säg 


>M © ' >'gS ' 2 g * 


= -..-= 


=.--^.=^=-_^ , =- J --s--ag- 1 lr*-. j .w- 


-^-_-=^- _-..-=- ii -. - ^^; 


0,6 


(hJ&t.,! °> 666 ; °' 868 


0,600 


0,707 0,048 [ 0,600 


o,8«e 


1 ,| 0,604 0,752 


0,39a 


0,600 1 0,800 ' 0,250 


1,118 


1,6 | 0.41B i 0,676 


0,204 


0,40» 0,666 0,167 


1,8» 


2 i 0,8G6 1 0,617 


0,166 


0,858 0,628 i 0,126 


1,6 2,6 0,881 ' 0,671 


0,127 


0,817 0.676 0,100 



Dies ist der errechnete Spitzenkoeffizient *', falls dieser 
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Koeffizient für den eben abgeschnittenen Zylinder = 1 genom- 
men wird. 

Wie man sieht, stimmen die mit den einzelnen Gesetzen 
als Elementargesetzen erhaltenen Zahlenwerte für dieselbe Kopf- 
form recht wenig überein. Eine rationelle Prüfung an der 
Hand von Versuchen ist jedoch, wie weiterhin gezeigt werden 
so]], zur Zeit noch nicht möglich: 

Laboratoriumsversuche mit kleinen Geschwindigkeiten lie- 
gen in größerer Anzahl vor. Z. B. erhielten Bord«, Hutton und 
Vince folgende Resultate. Der Widerstand gegen eine Halb- 
kugel verhält sich zu demjenigen gegen die ebene Durchmesser- 
flache durchschnittlich wie 0,407 : 1 (Borda 0,405 : 1 • Hutton 
0,413 : 1; Vince 0,403 : 1); ferner verhält eich der Widerstand 
eines Kreiskegels von resp. 90°, 60°, 51' 24' Kegelöffnung zu 
dem Widerstand gegen die ebene Basisfiäche resp. wie 0,69], 
0,543, 0,433 zu 1. 

Didion gelangt bei Versuchen mit axial bewegten Zylin- 
dern von 10 cm Höhe, auf die ein Kreiskegel von resp. 1; 1,5; 
2; 3; 4 Halbkalibern Höhe, endlich eine Halbkugel aufgesetzt 
war, zu dem Resultat, daß in diesen sechs Fällen die Wider- 
stände untereinander sich resp. wie 73,26; 53,99; 47,74; 44,29; 
40,69 und (bei der Halbkugel) 43,03 verhalten. Für Kugeln, 
die mit crc. 9 ln/sec Geschwindigkeit bewegt wurden, erhielt er 
JT(kg) — 0,0275 -d-fi"««*; S Luftgewicht in kg/cbm; R'jr 
Durchmesserfläche in qm, und v Geschwindigkeit in m/sec. 

Endlich wurde F. v. Lössl bei seinen Versuchen zu dem 
Ergebnis geführt, daß der Widerstand eines axial bewegten 
Kegels von der halben Öffnung a zu dem Widerstand gegen die 
ebene Basisfläche sich wie 0,83 - sin« zu 1 verhalte; (mit dem als 
Elementarge setz verwendeten Russischen Gesetz erhält man durch 
Rechnung das Verhältnis 1 ■ sin « zu 1). Ferner ist nach seinen 
Versuchen der Widerstand einer Kugel j des Widerstands gegen 
die ebene Durchmesserfläche; (durch Rechnung wird auf Grund 
des Lösslschen Gesetzes genau das Doppelte, nämlich j er- 
balten, s. o.). 

Dies deutet darauf hin, daß jene Gesetze wohl überhaupt 
nicht als Elementargesetze gelten können. Aber auch abgesehen 
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davon können die Versuche mit Geschwindigkeiten bis crc. 10 
m/Bec aufwärts für die Ballistik nicht entscheidend sein. 

■Auf Grund deutscher Schießversuche sollen sich nach 
W. Heydenreich die Formwerte von Ogival geschossen mit resp, 

0,5 I 0,7 ; 1 : 1,5 | 2 i 3 1 4 I 6 ' ' 8 ! Kai. Abrundungs- 
I | I ! radius etwa wie 

ia50[l200 llOO;iO0O|950'85o!8Oo'7O0!650! verhalten, 
und diese Formwerte sollen, bei sonst gleichen Umständen, „un- 
mittelbar von einem Geschoß auf ein anderes unabhängig vom 
Kaliber übertragen werden können". 

Seinen weiteren Ausführungen zufolge scheint W. Heyden- 
reich seihst die Zuverlässigkeit obiger Zahlen als erschossener 
Formwerte und die allgemeine Übertragbarkeit eines Formwerts 
von einem Geschoß auf ein anderes in Zweifel zu ziehen. Es 
soll im Folgenden gezeigt werden, wie die Formwerte erschossen 
werden und weshalb eine so gewonnene Zahl mehr einen Koeffi- 
zienten für den gegenwärtigen Stand der ballistischen Wissen- 
schaft, einen „Koeffizienten unserer Unkenntnis", als einen eigent- 
lichen und übertragbaren Formwertfaktor vorstellt. 

Kritische Bemerkungen über das jetzt übliche „Erschießen" von 
Formwerten. 

Das Erschießen des Spitzenkoeffizienten i geht folgender- 
maßen vor sich. Die Anfangsgeschwindigkeit v , Schußweite X, 
der Abgangswinkel m und das Tageslnftgewicht d werden be- 
obachtet. Aus einem der Näherungslösungen des ballistischen 
Problems (vgl. 5. Abschnitt) und aus der Kenntnis des Geschoß- 
kalibers 2R und Geschoßgewichts P erhält man das Prodnkt iß. 
Hier ist ß ein Ausgleichsfaktor, der dazu dienen soll, den bei 
der Integration der Differentialgleichung des ballistischen Pro- 
blems begangenen Fehler zu kompensieren. Durch Division mit ß 
gewinnt man den i-Wert im Vergleiche zu einem Normalwert 
i — 1, der in bestimmter Weise definiert sein muß, aber sonst 
willkürlich ist. 

a) Man sollte nun erwarten, daß, wenn man für irgend ein 
Geschoß auf Grund derselben Werte o,, <p, X, 2R, P, 8 den 
»-Wert mittels zweier verschiedener Lösungssysteme berechnet, 
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die auf denselben Luftwiderstandsgeeetzen basiert sind, alsdann 
auch derselbe Wert resultieren wird. Dies ist nicht der Fall, 
man kann Unterschiede bis zu 13% wahrnehmen. Der Grund 
liegt darin, daß der Ausgleich des Integrationsfehlers bei den 
verschiedenen LösungssyBt&men mehr oder weniger gut gelungen 
ist (vgl. Nr. 33). Aber auch innerhalb desselben Lösungssystems 
(z. B. Siacci II) sind für die verschiedenen Abgangs winke] tp 
und Schußweiten X die Fehler in den betreffenden Werten ß 
nicht durchweg gleich groß, ohne daß man übrigens genaue 
Kenntnis darüber hätte, ob ß au groß oder zu klein berechnet 
wurde und am wieviel. Reebnet man also z. B. grundsätzlich 
mit Siacci II, entnimmt dabei ß aus der 0-Tabelle, sieht dieses 
ß als genau richtig an und ermittelt damit i, so verlegt man 
einen Teil des Fehlers von ß, also einen Teil des Integrations- 
fehlers auf den »-Wert. Zu einem ersten Teile liegt somit die 
Ungenauigkeit der Bestimmung von i in dem mathematischen 
IntegrationsTerfahren. 

b) Ferner ist ohne Zweifel der Luftwiderstand nicht genau 
proportional mit dem Querschnitt des Geschosses. Bei der 
oben angedeuteten Berechnung des Spitzenkoeffizienten i wird 
aber diese Proportionalität angenommen. Folglich entsteht 
wiederum ein Fehler. Auch dieser Fehler wird bei der Rech- 
nung zu einem Teil auf den i-Wert verlegt. Je mehr nun zwei 
der Spitzenform nach ähnliche Geschosse dem Kaliber nach sich 
unterscheiden, umsomehr wird der Umstand, daß Widerstand 
und Querschnitt einander nicht proportional sind, sich in dem 
berechneten Werte i geltend machen können. 

c) Das Luftgewicht ö ist tatsächlich variabel, weil von 
der Flughöhe y (ies Geschosses abhängig. Bei der Berechnung 
aber wird das Luftgewicht konstant angenommen, nämlich ent- 
weder gleich demjenigen am Boden oder gleich einem mittleren 
Luftgewicht; also entspringt hieraus wiederum ein Fehler, der 
teilweise auf den Koeffizienten i abgeführt wird. 

d) Der Widerstand ist, wie aus den Lorenzschen Entwick- 
lungen wahrscheinlich wird, auch nicht genau proportional einem 
einzigen Koeffizienten, vielmehr ist die Abhängigkeit des Wider- 
standes von der Form eine weit verwickeitere. Bei der Be- 
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rechnung des Wertes aber wird jene Proportionalität als genau 
gültig vorausgesetzt. 

e) Es seien für dasselbe Geschoß und dieselbe Anfangs- 
geschwindigkeit i> und dasselbe Luftgewicht 3, jedoch für 
mehrere Schußweiten X die zugehörigen Abgangswinkel <p ge- 
messen, so kann man bei jeder einzelnen der betreffenden Flug- 
bahnen dieses Geschosses seinen i-Wert in der erwähnten Weise 
berechnen. Dabei zeigt es sich aber häufig, daß die Reihe der 
so erhaltenen Werte nicht konstant ist, wie man erwarten sollte, 
sondern zn- oder abnimmt. 

Wenn die Lösung des ballistischen Problems eine voll- 
kommene wäre, nnd wenn die Längsachse des Geschosses stets 
in der Flugbahntangente bliebe, was eine der Voraussetzungen 
von Abschnitt 3 — 5 bildet, müßten notwendig sämtliche i -Werte 
einander gleich sein, da ja die Form des Geschosses bei dessen 
Flug durch die Luft sich nicht ändert. Tatsächlich ändert sieh 
jedoch der errechnete »-Wert, und zwar z. B. bei einigen neueren 
Infanteriegeschossen von einer Flugbahn zur anderen ziem- 
lich stark. 

Die Ursache für diese Änderung des Formen koeffizienton 
liegt erstens darin, daß der Fehler in dem Ausgleichsfaktor ß 
bei den verschiedenen Flugbahnen desselben Geschosses ver- 
schieden groß ist, zweitens aber auch darin, daß die Geschosse 
zum Teil kräftige Pendelungeu in der Luft ausführen (Näheres 
a. 10. Abschnitt). Im letzteren Falle trifft das angewendete 
Rechnung ht erfahren noch weniger genau zn, da die berechnete 
Flugbahn mit Berücksichtigung der Geschoßpendelungen hätte 
durchgeführt werden müssen (was freilich bis jetzt nicht in be- 
friedigender Weise möglich ist). Wenn also dies nicht geschieht, 
wenn vielmehr das betreffende Näherungs verfahren auch hier 
angewendet wird, so muß sich der hieraus entstehende Fehler 
in einer scheinbaren Veränderlichkeit des Spitzenkoeffizienten i 
zeigen, der dann gleichzeitig ein Stellungskoeffizient ist. 

Umgekehrt darf aber nicht ohne weiteres diese Veränder- 
lichkeit als das quantitative Maß für die Pendelungsgröße be- 
trachtet werden. 

Aus den augeführten Gründen kann nicht mit Bestimmt- 
heit behauptet werden, daß die in jener Weise er- 
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schossenen i-Werte die wahren Formwerte darstellen 
und noch weniger, daß sie von einem Geschoß auf ein 
anderes unmittelbar Übertragen werden dürfen. Die ex- 
perimentelle Ermittelung eines Geschoßform wertes müßte aus 
dem Geschwindigkeit« vertust auf einer kurzen, nahezu gerad- 
linigen Strecke oder auf einer vertikalen geradlinigen Bahn und 
mit Ausschluß aller Pendelungen erfolgen. Der betreuende Form- 
wert dürfte aber dann nur für solche Geschosse gelten, 
deren Kaliber und Geschwindigkeit von dem' Kaliber 
und der Geschwindigkeit des benutzten wenig verschie- 
den sind. 

Daß die Luftwiderstandsgesetze, die aus Versuchen mit 
Artilleriegeschossen gewonnen sind, nicht ohne alles Weitere für 
die neueren Infanteriegeschosse gelten müssen, geht aus den 
Modellregeln der Aerodynamik hervor. Es läßt sich näm- 
lich aus den Stokesscben Differentialgleichungen das Ergebnis 
ableiten, daß, wenn man in dem gleichen Medium (Luft) mit 
einem verkleinerten Modell Experimente anstellen will (die für 
den größeren Körper maßgebend sein sollen, oder umgekehrt), 
und wenn man dabei die Lineardimensionen im Verhältnis w* 
verkleinert, die Geschwindigkeiten und Zeiten im Verhältnis n 
verkleinert werden müssen; die Drücke und Reibungen ver- 
kleinem sich dann wie «*:1, die Widerstände wie «*:1, die 
Arbeiten wie n 7 : 1 (H. v. Helmholtz). Soll z. B. statt eines 
Artilleriegeschosses von 180 m/sec Geschwindigkeit und von 
3(i cm Kaliber mit einem ähnlichen Geschoß von nur 1 cm 
Kaliber operiert werden, so muß dessen homologe Geschwindig- 
keit 30 m/sec betragen, die Drücke pro Flächeneinheit sind 
dann ca. ,, usw. — Von diesen Modellregeln wird in den Ver- 
suchsanstalten für Schiff- und Wasserbau vielfach Gebrauch ge- 
macht. — Nun besitzen die neueren Infanteriegeschosse zwar 
kleinere Lineardimensionen, aber meist größere Geschwindig- 
keiten, als die Artilleriegesebosse; sie dürfen also nicht als ver- 
kleinerte Modelle der Artilleriegeschosse betrachtet werden oder 
umgekehrt. 
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Nr. 14. Über die Berechnungen bezüglich der günstigsten 
Spitxenform des Geschosses. Sogen. Angnstsohe Ge- 

schoßspitxe. 

Die Behandlung der Aufgabe, diejenige Kontor der Geschoß ■ 
spitze zu bestimmen, bei der der Gesamtwiderstand eines in 
Richtung seiner Längsachse mit gegebener Geschwindigkeit sich 
bewegenden Geschosses ein Minimum wird, gebt auf Newton 
zurück. In der Figur ist die Längsachse des Geschosses als 
X-Achse genommen, senkrecht dazu steht die y-Achse. Gegeben 
ist das Halbtaliber B — BB, - CC, und die Höhe h — AB — 
x 1 — x a des Geschoß köpf es. Die Stirnfläche habe den gegebenen 
Abstand x a vom Koordinaten an fang 0. Es handelt sich darum, 
die Meridiankurve A 1 B l zu ermitteln, die bei ihrer Rotation um 
die x-Achse den kleinsten Widerstand in Richtung der x-Achse 
gibt, wenn das Geschoß mit gegebener Geschwindigkeit v in der 
Richtung CA in ruhender Luft sich bewegt oder wenn die Luft 
mit derselben relativen Geschwindigkeit in der Richtung AG 
gegen den Geschoßkopf heranströmt. Dabei möge wieder x(v) 
den Widerstand der senkrecht zu ihrer Fläche bewegten Flächen- 
einheit bedeuten. Man soll den Widerstand gegen den gesamten 
Geschoßkopf B 1 A 1 A t B t berechnen und zu einem Minimum wer- 
den lassen. 

Es liegt hier eine Aufgabe der Variationsrechnnng vor. 
Ohne Ableitung sei das Folgende vorausgeschickt. Wenn es 
sich darum handelt, diejenige Funktion y von x (Kurve 
A 1 B i ) zu bestimmen, für die das gegebene bestimmte Integral 

t 
{F(x, y,y, y" ■ )dx ein Extrem um werden soll, so ist die 

Differentialgleichung 

0-W_d_/dF\ #ßF\ " .. 

u ~ dy <** UW + *** U*y K ' 

zu integrieren. Die Integrationskonstanten werden in den ein- 
zelnen bestimmten Fällen folgendermaßen berechnet. 

Sind erstens die Enden (ar y„)j («, y,) des betreffenden Kurven- 
stückes fest gegeben, so muß für x=~ x , y — y und für x — x u 
y •- y, sein. 
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y 




B, 






'? 


1- 






-L 


i 


C „ 



B, 



Ist der eine Endpunkt (aj,y,) fest, wie hier der Punkt B l 
fest gegeben ist, soll dagegen der andere Endpunkt (# y o ) auf 
einer Parallelen zur y Achse verschiebbar Bein, d. b. soll das 
gesuchte Karvenstück von einem festen Punkt (a^yj bis zu 
einer Parallelen x •= x ü zur y Achse verlaufen und dort endigen, 
so mnß für x = x lt y — y, und fflr x = x Q , -~-r = sein, woraus 
die Konstanten zu berechnen sind. 
Dieser letztere Fall ist der 
vorliegende; denn B, ist fest; A l 
soll auf der beliebig verlängerten 
x Vertikalen A l A t liegen, da die 
Kopfhöhe h gegeben ist. 

Es sei A l B l das fragliche 
Kurvenstück; P ein beliebiger 
Punkt desselben und ds ein 
Kurvenelement bei P. Durch Ro- 
tation des Elementes ds nm die x-Achse entsteht ein unendlich 
schmaler Gürtel vom Flächeninhalt 2«y ■ ds als Element df 
der Mantelfläche des Gescboßkopfes. Ist « der Winkel zwischen 
der Bewegungsrichtung (x-Achse) und der 
Normalen zum Flächenelement, so ist bei 
Annahme des Newtonschen Gesetzes 

x ■ df- cos*« 
oder x ■ 2nyds ■ (-p) der Widerstand für 
das Flächenelement, gerichtet in der Nor- 
malen zu df. Die Komponente entlang der 

x-Achse ist x2«yds.( , y ) oder 2nxydy- —-- ^ — Es sei 
y fß. 

weiterhin -j X oder x' mit q, -y oder y oder - - mit p bezeichnet. 
Dann ist der Gesamtwiderstand W der krummen Oberfläche des 

Geschoßkopfs 



W = 



(2) 



Hier ist y die unabhängige Variable, und die Funktion 
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unter dem Integral ist $(y,x') = — J.-m = T .JW. • Soll also 

yi + ** yi + g' 
obige Regel (1) der Variationsrechnung angewendet werden, so 
ist zu berücksichtigen, daß jetzt x und y ihre Rollen vertauscht 
haben, d. h. es ist die Differentialgleichung zu integrieren: 



dV> 



d V \di 



+ 



Da in der Funktion j> nur y und : 



0i(i _ 



Ferner 



0, seit 0-£({J), 



aber nicht x vorkommt, so ist 
=-: — const. Nun ist * 

dx t 

2C:»-CS 1 -+Ö" 

<i«-s ,i»_ s .o.t«' < l+»? 

Also ist die Losung der Aufgabe vorläufig in dem simultanen 
System gegeben 

Dies ist die Kurvengleichung in 
der Form a;— /",(?), «/"-/»(s) ™it dem 
Parameter 9; nach Ermittlung von C 
und (7 t läßt sich somit die Kurve 
diskutieren und punktweise zeichnen. 
Es zeigt sich allgemein, daß die Kurve 
einen Rückkehrpunkt S 1 und zwei 
Asymptoten besitzt-, die erste parallel 
der x-Achse, die zweite parallel der 
t/Achse; der erste und untere Ast 
der Kurve geht von p = yZ bis p = ; der zweite und obere 
von p == yü, d. h. vom Rtlckkehrpunkt 8, ab bis p = 00. Hier 
kommt, wie sich später zeigen wird, allein der erste Zweig 
SjS, in Betracht 

Was nun die Bestimmung der Konstanten C und C v be- 
trifft, so wurde diese durch N. v. Wuich (1882) und später 
durch August (1888) folgendermaßen bewirkt. Die erste Be- 
dingung ist jedenfalls, daß für x — x l =-x + h, y = B sein muß, 
da der GeschoBkopf die direkte Fortsetzung des zylindrischen 
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Teils bilden soll. Die Überlegung, daß die obere Stirnfläche 
A 1 A 2 möglichst; klein sein, also die Ordinate SS, des Rückkehr- 
punktes S, den Radius AA, des StirnkreiBea für den vorderen 
ebenen Abschluß des Geschosses bilden soll, liefert die zweite 
Bedingung. Wie aus , = leicht zu sehen ist, hat die Kurven- 
ordinate y ihren kleinsten Wert für q = ., oder p — V3 , d. h. 

im RQckkehrpunkt S„ dort iöt der Winkel zwischen der Tan- 
gente und der ar-Achse = 60°. 

Somit sind die beiden Bedingungen für die Berechnung von 
C und C ± die folgenden: für x = x^ -j- A muß y — B; für x =■ x„ 

l 
a= -- sein. 

yi 

Die zugehörige Losung hat August ins Einzelne durchge- 
führt. Armanini und Lampe haben jedoch gezeigt, daß diese 
Lösung unrichtig ist. Letzterer wies zahlenmäßig nach, daß bei 
gleichem Kaliber 211 des zylindrischen Geschoßteils und bei 
gleicher Kopfhöhe h für die Form der Mantelfläche des Geschoß- 
kopfes eine hyperboloidische Rotationsfläche mit ebener Stirn- 
fläche gefunden werden kann, die einen noch etwas kleineren 
Widerstand geben würde, als die Augustscbe Fläche. 

Der Fehler der Augustschen Rechnung liegt darin, daß der 
auf die ebene Stirnfläche A^J^ entfallende Teil des Wider- 
standes nicht in der richtigen Weise eingerechnet ist. Der 
Gesamtwiderstand gegen die krumme Oberfläche des Geschoß- 
kopfes und gegen die Stirnfläche soll ein Minimum werden; 
und bei der Variation des Endpunktes A i auf der Parallelen zur 
y-Achse ändert sich nicht nur die Meridiankurve A,B lt sondern 
auch die Stirnfläche AA? ■% oder yfx. Es ist also folgender- 
maßen zu verfahren: 

Der ganze Widerstand gegen den Geschoßkopf ist 



— ■{Jm^-m- 



w 

"fix j = 

Hier bedeutet der erste Teil den Widerstand gegen die 
ebene Stirnfläche, entlang deren q — ist, da die Stirnfläche 
senkrecht zur a-Achse steht; der zweite Teil den Widerstand 
gegen die krumme Oberfläche des Geschoßkopfes. 
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Das erste Integral sei in zwei Teile zerlegt: /■J+J"J-Ji 
S • x o » 

RR R 

ist also gleich / ■* Jf. — IJV| — -«* — \ydy. Ein Minimum 
soll folglich werden W- 2xx ■ (*- - Jydy) + Sxxf^s 
— xR*it—2xx f (y — jT jj^üi oder 

ir-«i?*-2»«-Jj»~» ! ' 1 .<i». (4.) 

Um diesen Ausdruck W zu einem Minimum zu macheu, 
hat man, da ifinx konstant ist, derart zu variieren, daß das 



Integral f , ,~idy ein Maximum wird. 

Die unter dem Integral stehende Funktion ist jetzt ip = *j , • 
Die Lösung der Differentialgleichung «=_*—,- (.M + •• • 
gibt: |S-oon.t, od e rs. S « < ;+^7A«"_ COMl . C , ,-?(l+fl«j 
dazu dx — q ■ dy; also wiederum 

|* - C(\q* + 2 » - Ignt q + C,) 

|y= (1 +4*/, wie oben in (3), 

Die Integra tions konstanten G und (.', sind zu ermitteln aus 

den Bedingungen: für x = x 1 ist y = B; für # — #„ ist — = 

(s. oben einleitende Bemerkungen). Da es sich um das Integral 

r, -jr "-i rfy oder f / ' *1 tfo handelt, ist hier F-*,'^, r : 

3y' = y ' 1 Ci+yT* ™ y ' U-fV? 1 ' Dies BoU NuU Bein ' Mao 

ist für a; = x y' — ± I , wobei, wie man leicht sieht, nur das 
obere Zeichen in Betracht kommt, wenn es sich um eine reelle 
Kurve handeln soll. Also muß im Endpunkt -.4, des Kurven- 
stücks A 1 B l die Neigung der Kurventangente gegen die x- Achse 
nicht 60°, sondern 4ö° sein. 

Crim, Btlllatik. L 6 
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82 8. Abschnitt. Luftwiderstand. 

Daß unter den Voraussetzungen der mathematischen Auf- 
gabe in der Tat ein Maximum (W Integrals, and somit ein 
Minimum von ^vorliegt, erkennt man aus der zweiten Variation: 

jj-,j wird — rrxyin ■ (l/' a ~ 3)- Da derjenige Zweig der Kurve 
in Betracht gezogen ist, dessen Asymptote parallel der x-Achse 
ist, und da die Kurve vom Punkt B i bis zum Punkt A, mit 
Tangentenneigung 45° reicht, so sind y und y positiv, und ist 
y* < 3, also ist - , negativ, daB Integral ein Maximum. (In 
aller Strenge hat Kneser die Extremumseigenschaften unter- 
sucht). 

Bemerkungen zu vorstehender Lösung des Problems. 
Schwerwiegender als der rein mathematische Fehler, der bei 
der Augustschen Berechnung der günstigsten Spitzenform be- 
gangen ist, dürfte die Tatsache Bein, daß eine Reihe von Um- 
ständen durch die Theorie teils nicht, teils in ganz unsicherer 
Weise einbezogen sind. 

a) Es ist unwahrscheinlich, daß das Newtonsche Elementar- 
gesetz für die hier in Betracht kommenden großen Geschwindig- 
keiten Anwendung finden darf. 

b) Der Kormalwiderstand eines Flachenelements df ist nicht 
nur abhängig von x ■ df und a, also nicht genau gleich 
x ■ df- cos s a (b. oben), sondern nach Nr. 8 wahrscheinlich noch 
eine Funktion der Entfernung y des Flachenelements von der 
Geschoßlängsachse. Diese Abhängigkeit ist jedoch nicht bekannt. 

c) Die Einflüsse der Reibung — parallel, und da das Ge- 
schoß rotiert, auch senkrecht zu den Mantellinien des Geschosses — , 
sowie die Wellen- und Wirbelbildung sind völlig unberücksichtigt 

Zu welchen Ungereimtheiten, obige Theorie führt, wenn das 
Abfließen der Luft am Geschoß nicht in Rechnung gezogen 
wird, zeigt folgende Schlußfolgerung. Man lasse die bigher still- 
schweigend benutzte, jedoch in der Aufgabe nicht liegende Vor- 
aussetzung fallen, daß für die gesuchte Kurve y = f(x) der erste 
Differentialquotient durchweg stetig sein müsse, nehme die Or- 
dinate j/ des Anfangspunktes A t beliebig an und denke sich 
zwischen den Punkten A. und B. als Kontur der krummen 
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Oberfläche des Geschoßkopfea eine gebrochene Linie A 1 D 1 B li 

Diese soll uns den zwei Geraden A 1 D l und 

J) x B l bestehen, die gegen die a; -Achse 

um den beliebig angenommenen Winkel 

ß gleich geneigt sind (ein solcher Punkt 

/), läßt sich zu jedem angenommenem 

Winket ß leicht geometrisch konstruieren). 

Es ist dann entlang A 1 D l Bf der Wert 

von p gleich ±tg(3,p , =- + tg*(3 oder j* — ctg* ß. 

Dann wird 

» x 

iJ? - , «-/^*-» , '-*»if%/i'i 

(da ctg* ß konstant ist), also 

W — xJP* - x« coa i ß(R x -y t "). 
Der Winkel ß kann beliebig klein gewählt werden; also ist an 
der Grenze W =• xlffa — xx-1 -(R 1 — y Q *) — xx-y K Und wenn 
A speziell auf der Längsachse angenommen 
wird (y =ü), so ist im Grenzfall der 
Luftwiderstand W gegen ein solches Spitz- 
geschoß mit kegelförmiger Spitze und 
kegelförmiger Ausbohrung der Spitze theo- 
retisch gleich Null (auf diese Lösung 
haben schon Legendre und Weierstraß 
aufmerksam gemacht). 

Niemand aber wird glauben, daß tat- 
sächlich der Widerstand gegen Geschosse 
von der Form I oder II oder III sehr klein' - 
sei. Der Grund des scheinbaren Wider- 
spruchs liegt darin, daß das Abströmen der 
Luft am Geschoß von der Theorie nicht 
berücksichtigt ist und vorläufig auch nicht 
völlig berücksichtigt werden kann. 

Aus diesen Gründen haben solche 
theoretische Berechnungen im vorliegenden 
Fall keine praktische Bedeutung. Vielmehr kann vorläufig nur 
das (einwandfreie) Experiment Über die günstigste Form des 
Geschosses entscheiden. 
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84 2. Abschnitt. Luftwiderstand. 

Übrigens sei bei diesem Anlaß darauf hingewiesen, daß 
manchen Anzeichen zufolge auch die Form des hinteren Ge- 
schoßendee von wesentlicher Bedeutung ist. Es ist nicht un- 
möglich, daß die Natur durch Anpassung in der Form des 
Vogel- und Fischkörpers und die Jahrtausende lange Erfahrung 
der Menschheit in der Form des Schiffs (vgl. Figur IV und V) 
eine günstigere Losung der Aufgabe gefunden hat, als es bisher 
der Variationsrechnung möglich war. Einige im ballistischen 
Laboratorium hergestellte photographische Aufnahmen mit Ge- 
schossen nebenstehender Form (IVJ lassen es als wahrscheinlich 
erscheinen, daß die Bildung der Luftwirbel hinter dem Geschoß 
und damit der zugehörige Energieverlust des Geschosses durch 
geeignete Form des hinteren Endes wesentlich vermindert wird. 



IV. Berechnung des Tageslaftgewichts <f. 

Nr. IB. Der Luftwiderstand hängt nach dem Obigen u. a. 
von der zur Zeit des Schusses stattfindenden Dichte der das Ge- 
schoß umgebenden Luft ab. Es handelt sich also darum, aus 
der Lufttemperatur t° C, dem reduzierten Barometerstand 24 mm 
und dem Feuchtigkeitsgehalt s% der Luft das Gewicht S zu 
berechnen, das 1 cbm Luft am Versuchstag in der Nähe des 
Mündungshorizonts besitzt. 

Das Gewicht eines cbm vollkommen trockner Luft beträgt 
für 45° geographischer Breite und für Meereshöhe 1/29303 kg, 
für Berlin mit der Breite 52° 30' und 40 m Höhe über dem 
Meer 1,29388 kg. Somit ist das Gewicht P eines cbm trockner 
Luft bei f C Temperatur und bei H mm Barometerstand nach 
dem vereinigten Gesetz von Mariotte und Gay-Lussac 

P- 1,2939. ?-. r+ -I o5fn . (1) 

Nun ist die Luft feucht; daher ist d < P, da der Wasser- 
dampf, den die Luft teilweise enthält, nur <§ vom Gewicht des 
gleichen Volumens trockner Luft wiegt. Der Barometerstand 
K bezieht sich auf den Druck der feuchten Luft. Man hat 
sich also zu denken, daß in einen cbm trockner Luft Wasser- 
dampf von der Spannung e einströme, und daß dafür ein ge- 
wisses Quantum trockner Luft austrete, so daß der Druck eben- 



da ^Google 



AuguBtache Geachoßöpitze. KritiacheB. Tage sluftge wicht. Nr. 11 u. 10. 85 

Bogroß ist, wie er tatsächlich für die feuchte Luft gemessen 
wurde, nämlich gleich H , 

Die trockene Luft, die dabei in dem cbm übrig bleibt, wiege 
G, kg, ihr Partialdruck betrage M^ mm. Der eingeströmte 
Wasserdampf wiege G % kg, ihr Partialdruck ist e mm. 

Nun ist nach dem Gesetz Ton Dalton der Druck eines Ge- 
misches gleich der Summe der Partialdrucke, die man hätte, 
wenn je das betreffende Gas allein für sich denselben Raum er- 
füllen würde, d. h. es ist 

flo-H.+e. (2) 

Führt man diese Vorstellung durch, so hat man sich zu 
denken, daß zuerst allein die G 1 .kg trockener Luft in dem cbm 
sich befinden. Der Druck ist H v Vergleicht man diesen Fall 
mit dem Fall von Gleichung (1), der sich gleichfalls auf Füllung 
des cbm mit trockener Luft bezieht, so hat man, da nach dem 
Gesetz von Boyle-Mariotte die Drucke wie die Gewichte pro cbm 
sich verhalten, 

ff, H, B. — e /ax 

Stellt man sich ebenso vor, es befanden sich nur die G t kg 
Wasserdampf in dem cbm, wobei der Druck e mm beträgt und 
vergleicht diese Füllung mit der oben erwähnten, wobei das 
cbm mit Wasserdampf vom Druck H mm gefallt ist (Gewicht 
des cbm % P), bo ist angenähert 



und 






G -l.P.d 



(4) 



eingesetzt, gibt 
oder, wegen (1), 



S - G, + G, 
»--£(#.-*«) (5) 



Wenn die Luft mit Wasserdampf gesättigt ist, läßt sich 
e — E (Spannkraft des Wasserdampfes bei t° C) aus der be- 
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8. Abschnitt. Luftwiderstand. 

i Tabelle entnehmen. Wenn dies, wie gewöhnlich, nicht 
der Fall ist, eo ist e nur ein Bruchteil von E, 
e-s-E. 
s wird, mit 100 multipliziert, von den Prozenthygrometern 
direkt angegeben, somit ist 

. 1,8939.0, -878 _.._. s.E .... 

* t» ' ■ in + t ~ °' 174 ■m + i- W 

Um die Bedeutung der Bezeichnungen zu wiederholen, so ist 
t die Lufttemperatur in Grad Celsius, 

s die relative Feuchtigkeit, d. h. das Verhältnis der Spannkraft 
e des tatsächlich in der Luft vorhandenen Wasserdampfes 
zu der Spannung E des Wasserdampfes im Fall der Sättigung 
(für E Tabelle Nr. 4); 100 s von den Prozenthygrometern 
(z. B. von Koppe und von Lamprecht) direkt angegeben. 
H g der auf 0° C reduzierte Barometerstand in mm. 

Abgelesen werden // mm am Quecksilberbarometer. Da 
man jedoch speziell mit dem Barometer nur den Luftdruck, 
nicht auch außerdem die Ausdehnung des Quecksilbers mit der 
Temperatur zu messen wünscht, bezieht man, um Vergleichungen 
zu ermöglichen, die Angaben des Barometers auf eine und die- 
selbe Temperatur, die Normaltemperatur 0° C, Nun ist der 
Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers 1 : 5550, also ist der 
abgelesene Barometerstand H — B \l + 68B ö)' folglich Hq = 
nahezu fl(l-^ ). Die Korrektion betrügt ^ = 0,000181- #(; 

diese ist abzuziehen. Andererseits dehnt sich auch der Haßstab 
am Barometer aus. Wird dieser als aus Messing (Ausdehnungs- 
koeffizient 0,000019) bestehend angenommen, so hat man von 
der letzterwähnten Zahl wieder 0,000019-JTi abzuziehen. Folg- 
lich betragt die im ganzen am abgelesenen Barometerstand H 
abzuziehende Korrektion nur 0,000162 ■ Ht (vgl. Tabelle Nr. 5). 
Häufig wird bei der Berechnung des Tagesluftgewichts d 
von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft abgesehen, da dieser Ein- 
fluß geringfügig ist. In diesem Fall wird (s. o.) 
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(III) 

in den meisten Fällen genügt. Will man die Änderung des 
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Luftgewichts mit der Erhebung y m über dem Beobachtungs- 
ort berücksichtigen, so kann dies mittels 9 f — rJ(l — 0,00011 -y) 
geschehen, wo S f das Luftgewicht in jener Höhe bedeutet (diese 
Zahl 0,00011 soll nach den Berechnungen von Charbonnier ge- 
nauer sein als diejenige 0,00008 von St. Robert). Meistens wird 
ea genügen, wenn man die betreffende Flugbahnaufgabe zunächst 
mit o* gleich dem Luftgewicht am Boden durchführt und auf 
diese Weise die Scheitelhöhe y, der Flugbahn, sowie das zu- 
gehörige Luftgewicht r}^ — fJ (1 — 0,00011 -y,) berechnet, sodann 
mit S gleich dem arithmetischen Mittel aus dem Luftgewicht 
am Boden und in der Höhe des Scheitels weiter operiert (vgL 
übrigens Nr. 29 und Nr. 37). 

Will man das Luftgewicht ä f in der Höbe y m genauer 
berechnen, als nach den obigen Näherungsformeln von St. Robert 
oder Gharboonier, so verfährt man folgendermaßen. Man be- 
rechnet die Temperatur t° C in jener Höhe daraas, daß nach 
den neueren Ermittelungen (s. Lit. Note 15) die Lufttemperatur 
pro 100 m Erbebung durchschnittlich um 0,57° abnimmt. Dar- 
aus and aus dem Barometerstand if mm am Boden folgt der 
Barometerstand H y in jener Höhe aus: 



log H v — log B t - - 



18400 . 1 1 — 0,004 
Dann ist 



S - 



27» _ 007 i.4, . E 
' S7S -(-( 278 -f-i ' 

wobei das zweite Glied meist nicht in Betracht kommt, s ist 
in jener Höhe — £ angenommen; E ergibt sich zu t aas 
Tabelle 4. Noch besser ist für Schußtafelberechnungen die di- 
rekte Messung von d y mittelst Registrierdrachen (vgl. Nr. 111). 

Beispiele zu Nr. 15. 

1. Abgelesener Barometerstand am Boden 761,8 mm; Lufttemperatur 
15*, Hygrometerstend 60%. Es wird H B = 761,8 — 1,3 — 760 mm. Nach 
Tabelle 4 ist # = 12,8 mm ; s = J, ( = 15; somit am Boden <»-= 1,9 kg/ebm. 

S. Am Boden sei der Barometerstand B„ — 760 mm, die Lufttempe- 
ratur 15". Wie groß ist du Lastgewicht £, in der Hohe y — 2000 m ? 

Die Temperatur in dieser Höbe ist t — 3,6°, also log H s — log 760 

— ■■ - ,»„ ,- 2 ^°? nJlc . „„, , -H» = Ö83 ; somit I, = 0,98 kg/ebm. Der Au- 
18400 . (1 — 0,002 . 8,6) ' * ' t • a 

druck von Cbarbonnier gibt S y — 1,2 (1 — 0,00011 . 2000) — 0,94; derjenige 

von 8t. Robert &, = 1,2 (1 — 0,00008 . 8000) = 1. 
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gg 2. Abschnitt. Luftwiderstand. 

Die Berechnungen von ö sind höchstens auf 2 Dezimalen 
nach dem Komma genau, und sie beziehen sich nur auf mittlere 
Verhältnisse. In speziellen Fällen kann die Verteilung von Druck 
und Temperatur der Luft ein wesentlich anderer sein, als in der 
Rechnung vorausgesetzt ist 



Nr. 16. Zusammenfassende kritische Schlußbemerkurig' 
zu diesem Abschnitt. 

Überblickt man die obigen Resultate der Theorie und Be- 
obachtung Über den Luftwiderstand gegen Geschosse, so ist das 
Gesamtbild ein wenig befriedigendes, und man erhält den Ein- 
druck, daß dieses ganze Gebiet erst in den Anfängen seiner Ent- 
wicklung eich befindet 

Die Versuche, durch rein theoretische Erwägungen zu einem 
Gesetz für den Widerstand der Luft gegen ein axial bewegtes 
nnd rotierendes Langgeschoß zu gelangen, haben insofern zu 
keinem allgemein gültigen und zugleich für die Ballistik brauch- 
baren Ergebnis geführt, als die theoretisch erhaltenen Gesetze 
nicht die sämtlichen, je nach den speziellen Verhältnissen mehr 
oder weniger in Betracht kommenden Begleiterscheinungen ein- 
hegreifen. Das Geschoß verliert seine Energie beim Fing durch 
die Luft dadurch, daß den Teilchen der umgebenden Luft Be- 
schleunigungen erteilt werden. Diese Beschleunigungen sind mit 
Wellenbildung und infolge von Reibungen mit Wirbelbildung 
verbunden. Diese äußerst verwickelten Vorgänge der Luftbe- 
wegung wurden von den verschiedenen Theorien einseitig als 
eine einfache Stußerscheinung oder einseitig als ein therm o- 
dynamischer (adiabati scher oder isotherm ischer) Vorgang usw. 
in Rechnung gezogen Andere Gesetze wie das Lorenzsche und 
das Vieillesche, die wenigstens die wichtigsten Umstände der 
Luftbewegung um das Geschoß mathematisch wiedergeben, sind 
derart, daß sie vorläufig für die praktischen Zwecke der Ballistik 
nicht direkt verwendbar sind. Es ist wahrscheinlich geworden, 
daß die verschiedenen Größen, die für den Luftwiderstand maß- 
gebend sind, nämlich der Querschnitt B'jt, der Formkoeffizient i, 
die Geschwindigkeit v usw. nicht in der bisher angenommenen 
einfachen Weise, nämlich ab Faktoren eines Produktes reinlich 



,dby Google 
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voneinander geschieden, in der wahren Luftwiderstand sfunktion 
vorkommen. 

Für den Fall, daß das Langgeschoß sich nicht axial in der 
Luft bewegt, daß vielmehr die Längsachse mit der Tangente der 
Schwerpunkts bahn einen endlichen Winkel bildet, lassen sich 
zwar die Komponenten des Luftwiderstandes parallel und senk- 
recht zur Längsachse und ebenso die Lage des Angriffspunktes 
der Luftwiderstandsresultanten auf der Achse mit Hilfe eines 
Elementargesetzes (Newton, Lössl usw.) berechnen, allein diese 
Berechnungen sind sehr unsicher. Abgesehen von den vor- 
erwähnten Umständen schon deshalb unsicher, weil jede genaue 
Kenntnis darüber fehlt, welches Elementargesetz für die große 
Geschwindigkeit von Geschossen in Berechnung zu nehmen ist, 
ja ob Überhaupt ein Elementargesetz mit genügender Genauig- 
keit hier direkt der Art angewendet werden kann, daß mit dessen 
Hilfe über die dem Luftwiderstand ausgesetzte Geschoßobernäche 
integriert werden darf. 

Der gleichen Unsicherheit sind deshalb auch alle bisherigen 
Form weither echnungen unterworfen. Speziell die sogenannte 
Augustsche Spitzenform kann unmöglich die wahre Lösung des 
Newtonschen Problems der günstigsten Widerstand afläche sein. 
Denn nicht nur ist in der rein mathematischen Berechnung eine 
prinzipielle Unrichtigkeit enthalten, sondern, was wichtiger ist, 
es sind die bei der Berechnung gemachten Annahmen im Wider- 
spruch mit den tatsächlichen Vorgängen der Luftbewegung um 
das Geschoß. 

Was die experimentellen Methoden zur Gewinnung von 
Luftwiderstandsgesetzen anlangt, so können die zum Teil exakten 
Versuche, die mit Anwendung kleiner Geschwindigkeiten (0 — 30 
m/sec) angestellt wurden, nicht ohne weiteres auf die großen 
Geschoßgeschwindigkeiten übertragen werden, da für diese mög- 
licherweise ein anderes Gesetz gilt. Die bisher zu gleichem 
Zwecke augestellten Schieß versuche aber sind aus den oben an- 
geführten Gründen nicht einwandfrei. Speziell das übliche „Er- 
schießen" der Formwerte von Geschossen kann nicht zu einem 
sicheren Resultat führen. 

So bleibt bezüglich des Luftwiderstandes nahezu kein ein- 
ziges sicheres Ergebnis bestehen. Falls der Luftwiderstand, wie 
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es scheint, nicht genau proportional dem Querschnitte des Ge- 
schosses, einem Formkoeffizienten und einer nnr von der Ge- 
schwindigkeit abhängigen Funktion ist, wenn vielmehr die 
Widerstandsfunktion so beschaffen ist, daß mit einer wesent- 
lichen Änderung des Kalibers oder der Form des Geschosses 
oder von beiden diese ganze Funktion sich ändert, so müssen 
diese Umstände schwerwiegende Folgerungen für die Zuverlässig- 
keit der jetzt üblichen ballistischen Berechnungen und weiterhin 
vielleicht für die ganze Entwicklung der Ballistik nach sich 
ziehen. 

Die erste Folgerung wird die sein, daß, wenn trotzdem mit 
jenen Proportionalitäten weiterhin gerechnet wird, Ergebnisse, 
die mit Artilleriegeschossen gewonnen sind, nicht in der bisher 
üblichen Weise z. B. auf die neueren InfanteriegeBchosse sich 
genau übertragen lassen. Eine solche Übertragung wäre mög- 
lich, wenn das allgemeinste Luftwiderstandsgesetz bekannt wäre 
und wenn die darin vorkommenden Koeffizienten sich in jedem 
einzelnen Falle aus den Dimensionen des Geschosses berechnen 
ließen. Denn das wahre Luftwiderstandsgesetz muß so ipso für 
alle Geschosse — Artillerie- und Infanten egeschosse — Gültig- 
keit haben. 

Allein das wahre Gesetz wird vielleicht nie gefunden wer- 
den, und so wie die Verhältnisse der Ballistik zur Zeit liegen 
und voraussichtlich noch längere Zeit liegen werden, wird man 
sich vielleicht begnügen müssen, mit Gesetzen zu operieren, die 
für gewisse Gruppen von Schießwaffen (neuere Infanteriegewehre 
mit spitzen Stahlmantelgeschossen, ältere Infanteriegewehre, Feld- 
geschütze nsw.) genügend zutreffen. Dann liegt für die Infanterie- 
ballistik nicht nur die Berechtigung, sondern die Notwendigkeit 
vor, ihre eigenen Luftwiderstandsgesetze aufzustellen und zu 
benutzen. Selbst solche Gruppengesetze sind jedoch zurzeit 
unbekannt. Es bleibt also dem Ballistiker vorerst nichts 
anderes übrig, als weiterhin wie bisher für alle Geschosse die 
Gesetze zu verwenden, die ausschließlich aus Versuchen mit 
Artilleriegeschossen abgeleitet wurden und die Annahme bestehen 
zulassen: W=R*a- T--i-f(v). Dabei mögen für f(v) die Zonen- 
gesetze von Mayevski-Sabudski oder diejenigen von Chapel-Vallier- 
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Hojel oder das neuere einheitliche Gesetz von Siacci gewählt 
werden. Für die Berechnung der Koeffizienten der Form und 
der Stellung des Geschosses mag man das Lösslsche Gesetz als 
vorläufiges Hilfsmittel benatzen, da dieses mit den erschossenen, 
freilich selbst unsicheren Formwerten noch die günstigste Über- 
einstimmung zu geben scheint. Wenigstens gewisse Anhalts- 
punkte wird man damit gewinnen können. Auch im folgenden 
Abschnitt soll die Verzögerung des Geschosses durchweg —c-f(v) 
gesetzt werden, wobei c proportional dem Querschnitt R*x, dem 
Luttgewicht S, einem Formkoeffizienten i und umgekehrt pro- 
portional dem Geschoßgewicht P ist 

Dabei soll jedoch ausdrücklich betont werden, daß dies nur 
aus Mangel eines Besseren geschieht. Es wird einer Zeit Ton 
mehreren Jahrzehnten und des Zusammenwirkens zahlreicher 
Kräfte bedürfen, bis die Lehre vom Luftwiderstand auf eine 
feste Unterlage gestellt ist Ohne Zweifel wird dabei das ein- 
wandfreie Experiment das Fundament liefern müssen, auf dem 
die Theorie weiterbauen kann. 
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3. Abschnitt. Das spezielle balliötiöche Problem. 



3. Abschnitt. 

Das spezielle ballistische Problem. Angabe des Pro- 
blems und allgemeine Folgerungen für die Flugbahn. 

Hr. 17. Die allgemeinen Gleichungen. Die Haupt 
glelohnng und deren Integrierbarkelt. 
Die parabolische bzw. elliptische Geschoßbahn, die im 
1. Abschnitt für den luftleeren Raum erhalten worden war, wird 
durch den Luftwiderstand im allgemeinen derart abgeändert, 
daß die Schußweite verkürzt, die Scheitelhöhe und die End- 
geschwindigkeit Terringert, der spitze Auffallwinkel vergrößert 
wird. Allerdings ist es nicht prinzipiell ausgeschlossen, daß der 
Luftwiderstand die Schußweite vergrößert — und v. Mina- 
relli berichtet über die Beobachtung derartiger Fälle — ; dies 
ist bei LanggeBchossen unter Umständen dann möglich, wenn 
der vordere Teil der Geschoßachse stets oder wenigstens im 
größten Teil der Flugbahn oberhalb der Bahn tan gen ta Hegt, 
also die Wirkung der Luft gegen das schief gestellte Geschoß 
eine derartige ist, wie sie bei lenkbaren Ballons durch schief- 
gestellte Segel absichtlich herbeigeführt wird, (und bei kugel- 
förmigen Geschossen kann ein solcher Fall dann eintreten, wenn 
das Geschoß eine Rotation um eine horizontale Achse von 
unten über vorn nach oben angenommen hat), vgl. Nr. 51 
und 58. Jedoch gehören derartige Fälle zu den Seltenheiten, 
und sie sind ausgeschlossen, wenn, wie in diesem Abschnitt 
geschehen soll, die Voraussetzung gemacht wird, daß die Achse 
des L&Dggeschosses durchweg in der Bahntangente liege, (oder, 
falls es sich um kugelförmige Geschosse handelt, daß eine Ro- 
tation nicht vorhanden sei). Weiter soll von störenden Ein- 
flüssen wie Erdrotation, Wind usw. vorläufig abgesehen und bis 
auf weiteres das Luftgewicht als konstant angenommen werden. 
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Allgemeine Gleichungen. Nr. 17. 93 

Die Aufgabe, unter diesen beschränkenden Voraussetzungen 
bei gegebenen Anfangsdaten die Elemente der Flugbahn zu be- 
rechnen, stellt das ballistische Problem im engsten Sinne 
dar. Dieses Problem als eine bloße Korrektionsaufgabe gegen- 
über den schon bebandelten Verhältnissen im luftleeren Raum 
zu behandeln, ist im allgemeinen nicht angängig, vielmehr höch- 
stens bei relativ kleinen Anfangsgeschwindigkeiten und relativ 
großen Massen der Geschosse, wie die folgenden Beispiele zeigen: 

a) Geschoß eines Gewehrs: Anfangsgeschwindigkeit v ■= 640 
m/sec, Kaliher 2B = 7,9 mm, Geschoßgewicht P — 14,7 g, Ab- 
gangswinkel tp — 4°, Schußweite 1612 m •- 28% von derjenigen 
im leeren Kaum. 

b) Granate eines Mörsers: » — 98 m/sec, oj> — 38°, P— 38 kg, 
Schußweite 928 m — 98% des bezüglichen Wertes im leeren Raum. 

Bezeichnet ef(v) die Verzögerung durch den Luftwiderstand 
und bedeuten xx^yy^tpmvv^v^T^s dasselbe wie im ersten 
Abschnitt, so ist das Problem durch das System der zwei Glei- 
chungen charakterisiert: 

d(v cos d) ef(v) ■ cos * ■ dt (1) 

d(v sin #) — - ef(v) ■ sin # ■ dt - g ■ dt. (2) 

Denn auf das Geschoß mit der Masse m oder - wirkt nur die 

9 
Schwerkraft mg in Richtung der — y-Achse und der Luftwider- 
stand mcf(y) in Richtung der Tangente, die ihrerseits um den 
Winkel # gegen die x-Achse geneigt ist. Diese beiden Glei- 
chungen (1) und (2) lassen sich in die folgenden fünf Glei- 
chungen (3) bis (7) umsetzen: 

g ■ d(v cos &) — v • cf{v) . d& oder . (3) 

- - - - < m + »» •) (H.»pt«leicta,g), (»•) 



1-a'V g 



■ sin & ist, 

gdx <f ■ d», (4) 

g d} c' ■ lg ■ d», (6) 

g • ds v 1 ■ _, (ds Bogenelement); (7) 
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94 8. Abschnitt Da« spezielle ballistische Problem. 

hierzu sei hinzugefügt die Gleichung: 

S-Ä— »• w 

in der zur Abkürzung -=*- oder tg & — p gesetzt ist. 

Ableitung der Gleichungen (8) bis (8): 

In der Richtung der Normalen zur Flugbahn in dem betrachteten 
Flugbahnpunkt P ist die Beschleunigung einerseits gleich g ■ cos #, an- 
dererseits bekanntlich gleich — , wo i der Krümmungshalbmesser der Bahn 

P 
im Punkt P oder (xy) ist. * Da dem absoluten Wert nach q — — ist, so 

wird (7) g cos i» = — v' ■ — ( — Zeichen, da mit wachsendem «, also mit 

ä»+ , der Winkel & abnimmt, d» — ist). 

Die Elimination von cos $ aas (7) nnd (I) gibt 

Jiii 

oder da — = e ist, folgt die Hauptgleichung (3), die mit Ausführung der 
linken Seite in der Form (Sa) geschrieben werden kann. 

Ferner ist die Horizontalkomponente der Bahngeschwindigkeit 
— = pcosd; setst man in diese Gleichung den Wert von cos* aus (7) 

ein und berücksichtigt wieder, daS -tj ■■ C ist, so erhält man Gleichung (4), 
nnd da dy^dxtgA ist, auch die Gleichung (8). 

Die Gleichung (6) ist nur eine andere Form statt (7), da ds = v-tlt 
ist. Um endlich die Beziehung (8) zu erbalten, die mitunter gute Dienste 

leistet, quadriere man die Gleichung (5), - ■— - - iä = ?*S da hier 

,d& dx , d» ... .... ... . . dx-d(tg») 

v di = ~9~di cos"» "■*(** *5 ist, so ergibt sich — ^™ =p, 

also Gleichung (8). 

Die Ableitung des Systems von Gleichungen kann auch, ohne Zu- 
hilfenahme des Ausdruck» für die Zentripetalbeschleunigimg — dadurch 

geschehen, daß in den beiden Gleichungen (1) und (S) die linken Seiten 
ausgeführt nnd sodann aus den beiden Gleichungen die Verzögerung ef{f>) 
durch den Luftwiderstand eliminiert wird; durch Multiplikation mit Bind 
resp. cos# und Addition wird direkt Gleichung (6) erhalten; damit auch 

In dem Gleichungssystem (1) bis (8) ist (3) bzw. (3a) die 
einzige Gleichung, die nur zwei Variable der Flugbahn, nämlich 
v und #, enthält. Man wird somit darauf ausgehen müssen, 
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Allgemeine Gleichungen. Nr. 17. 95 

diese Differentialgleichung (3) zu integrieren, wobei 
sich dio . Integrationskonstante daraus ergibt, daß für d — tp, 
v =• v a ist. iBt es gelungen, v in Funktion von # zu erhalten, 
v — F(9), so wird: 

dx - - - (*•<»))■ ■ d»; dy *- (FW? -tgö-d»; 



dt 



_ _ ! F(&) • sec * ■ rf#; da j (Ffflf ■ sec & ■ <**; 

man hat also dann nur noch nötig, die dx, dy, dt, ds zu sum- 
mieren, oder die Aufgabe ist auf Quadraturen zurückgeführt. 

Mit den verschiedenen Methoden, die dazu dienen können, 
diesen Plan durchzuführen, beschäftigt sich der Hauptsache nach 
der 4. und 5. Abschnitt. 

Über die Integrierbarkeit der Hauptgleichunß:. 

Nur bei bestimmter Annahme über die Form der Funktion 
ef(v), der Verzögerung durch den Luftwiderstand, gestattet die 
Gleichung g • d(v ■ cos #) — v ■ cf(v) ■ dfr oder, was dasselbe ist, 
die Gleichung — — — ^ (---- + sin &) eine erste Integration, 
läßt das Problem die Zurückführnng auf Quadraturen zn. 

Für die Annahme cf(v) — cv m führte schon Joh. Bernonlli 
1719 die Integration durch. D'Alembert zeigte sodann 1744, 
daß und wie die Integration für das allgemeinere Gesetz 
ef(v) — c ■ v" + l> möglich ist, in dem die Bernoullische An- 
nahme als spezielle enthalten ist und des für die Ballistik die 
größte Bedeutung gewonnen hat; Gleiches zeigte er für die 
Funktionen o log t> + b; o«* + Ji + ir"; a (log«)* + ß löge + 6 
(mit zwei bzw. drei willkürlich zu wählenden Konstanten, wobei 
in den zwei letzten Formen zwischen a, R, b und » bzw. zwi- 
schen B, a, b eine Beziehung besteht). Diesen drei weiteren 
Formen dürfte vorerst keine Wichtigkeit für die Ballistik zu- 
kommen. 

Der von d'Alembert gegebenen Anregung, andere Formen 
integrabler Funktionen aufzusuchen, kam in neuerer Zeit F. Siacci 
1901 nach, indem er. 14 weitere Funktionen bekannt machte; 
a. a.: AvY2c +V + B(c + »'), (AB, c Konstanten). Mit der 
Substitution föc + »* — v ■ e(Bc~ sin #) wird die Hauptglei- 
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96 8. Abschnitt. Dm spezielle ballistiaobe Problem 

«W ,.(BV- 1 'T-.T.7+-i + «•(/.-TM) - °. "™* *• 
Variablen getrennt sind. In dieser Form ist (mit A — 0) die 
von Legemire 1782 behandelte enthalten. 

Es braucht kaum erwähnt zu werden, daß die Zahl der zn 
der Hauptgleichung g ■ d(y cos fr) = cf(v) ■ v ■ d& gehörigen in- 
tegrierbaren Funktionen unendlich groß sein muß. Denn man 
hat nur nötig, eine beliebige Beziehung zwischen cos fr und v, 

cos -fr — %> (v) , anzunehmen, diesen Wert und rffr = — ^-— " ^ 
in die Hauptgleichnng einzusetzen und nach cf(v) aufzulösen, 
so hat man jedesmal eine solche Funktion. Auch durch irgend 
eine Annahme y — i>(x) Aber die Gleichung der Flugbahnkurve 
(Hyperbel usw.) erhält man nach Nr. 18 (s. w. u.) weitere in- 
tegrable Funktionen. 

Die Ballistik würde jedoch kaum eine glückliche Entwick- 
lung nehmen, wenn das Bestreben der Ballistiker darauf ge- 
richtet sein würde, die Zahl der integrierbaren Funktionen zn 
vermehren. 

Die Hauptgleichung (3) oder (3a) stellt in mechanischer 
Hinsicht die Differentialgleichung der Hodographenkurve der 
Bahnlinie dar. Denn unter dem Hodographen einer Punktbahn 
versteht man allgemein folgendes: Man denke sich zu der Tan- 
gente in einem beliebigen Bahnpunkt P eine Parallele durch 
den Anfang des Koordinatensystems gezogen; die Horizontal- 
neigung dieser Parallelen ist fr; auf dieser Parallelen durch 
sei die Größe v der zugehörigen Geschwindigkeit des bewegten 
Massenpunktes als radius vector von aus abgetragen. Diese 
Konstruktion denke man sich für alle Punkte der Bahn aus- 
geführt, so erfüllen die Endpunkte der auf den Strahlen aus 
aufgetragenen Strecken v eine Kurve, die Hodographenkurve zu 
der betreffenden Bahnkurve; die Variablen v und fr Bind die 
Polarkoordinateu des Hodographen. Jm allgemeinen ist diese 
Kurve eine krumme Linie; speziell für den luftleeren Raum ist 
sie eine Senkrechte zur x-Achse im Abstand v cos tp von 0; 
denn in diesem Fall ist cf(v) = 0, somit wird die Gleichung (3) 
zu d(v cos fr) — 0; v cos fr ■= const. — d„ cos tp. 
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Umkehrangtproblem. Nr. 18. 97 

Nr. 18. Bin UmkehrnngsproblAm. 

Wenn die Geschoßbahn selbst bekannt wäre (sei es durch 
ihre Gleichung y — y(x) zwischen den Koordinaten x und y 
eines beliebigen B&hnpnnktes gegeben, oder auch auf irgend 
eine Weise graphisch erhalten), so ließe sich für jeden Flugbahn 
punkt (xy) die zugehörige Geschwindigkeit v des Geschoßschwer- 
ponktes, die Horizontalneigung 9 der Bahntangente, die Flug- 
zeit t und der Luftwiderstand W — mcf(v) auf folgende Weise 
erhalten: Man bilde die drei ersten Ableitungen Ton y nach x 
sie seien mit y'y'y"' bezeichnet, so ist: 

die Zeit ( ergibt sich also durch eine Integration aus letzterer 
Gleichung. 

Differentiiert man nämlich tg# = ^-? — y nach 9, so wird 
1 d£ äx 



_dy 

Vi 



oder da -r= — — ■ -ist, so wird —.-_-* *", also ocos#=l/ -,,-■ 

d» o ' coa*# 9 __ ' lf 

Da femer cos # = — ^= — , so ist o = j/y ■* ■-_——, wobei entlang 

V'+y" 1 . __ V 7 — y" 

der Flugbahn y" negativ, somit Y — y" reell iat. 

DieBeriehung f(lr( folgt ans v cos * — ^f, <J< — . — rf*l/ ^^- ■ 

Endlich ist nach der Hauptgletchung (8) cf(v) = - — - , - ■ Da hier 



.y-j- 



somit 
d (p cos ») dx 



» , ... »iPL-iiBffi ax v - , - , ,, , „,— » „, 

5, <.««•> — L jj J - ä j-- v y-»(-»<!') y 
- + ^;£._ 

Beispiele. 1. Daß die Flugbahnknrve des Geschosses in manchen 
Fällen zweckmäßig durch eine Hyperbel ersetzt werden könne, deren 
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98 ■>■ Abschnitt. Das spezielle ballistische Problem. 

eine Asymptote vertikal steht, haben im Laufe der Entwicklung der Bal- 
listik insbesondere Newton, Indra, ökinghaus und Stauber geäußert. 
E. ökinghaus hat in mehreren Aufsätzen die Ansicht vertreten, daß die 
lange gefachte Flugbahnkurve in der Tat mit einer derartig liegenden 
Hyperbel identisch sei; spater sah er sich veranlaßt, die beiden Asymptoten 
schief zu legen und betrachtete die hyperbolische Lösung des ballistischen 
Problems nur als eine NaherungslOaung; dazu vgl. übrigens Nr. 10, Satz 6. 

Angenommen»die Flugbahn wäre eine Hyperbel y — - — tgqp, 

so findet sich 



*-%*:(>-^M-^(^-')Vf *-■>** 



b(b--t _ 
"(6 -*)•;* ' yp 

t. Fiton-Bressant setzte als Flugbahnkurve eine Parabel 8. Ord- 
nung vorans: y=x-tgy-~ — f — ,— (! + »«, % al), wo m eine empirisch 
zu bestimmende Konstante ist (vgl. auch Nr. 85). In diesem Falle wird, 

da »"'= — ^r— ist, das Gesetz für die Verzögerung durch den Luft- 
* COS* tf ' ° ° 

widerstand das folgende: 



■ m- 



itoa'ip 



pcosd — v.ttta 9 -(l + »mv*x) *, ( — s ^ (V(l + 3mp ,•*)' — l). 

8, C. F. Close machte folgenden Vorschlag. Angenommen, das 
Prinzip des Schwenkens der Fingbahnen sei genau zutreffend und eine 
Schußtafel sei empirisch genau aufgestellt, so kannte man für die größte 
in der Schußtafel vorkommende Flugbahn des betr. Geschützes eine große 
Zahl von Flugbahnpunkten durch Schwenken der kleineren Bahnen er- 
balten. Diese Punkte sind alsdann durch ihre Polarkoordinaten gegeben. 
Die Beziehung zwischen den Radien vectoren und den Polarwinkeln stellt 
man durch eine Gleichung dar und erhalt somit nach dem obigen allge- 
meinen Prinzip die Werte t>; tcoaö; t; c-f(v) für einen beliebigen Punkt 
der grüßten Flugbahn. Man wäre somit imstande, allein mit Hilfe einer 
Schußtafel das Luftwiderstand sgesetz zu gewinnen. Die zugehörigen Be- 
rechnungen haben G. Greenhill und C. E. Wolff eingebend gegeben, über 
die Zuverlässigkeit der Annahmen vgl. Nr. 1t und Nr. SB bis 40. 



Nr. 19. Allgemeine Eigenschaften jeder Fingbahn. 

Die folgenden Eigenschaften sind unabhängig von der An- 
nahme eines speziellen Luftwiderstand sgesetzes (jedoch an die 
für die Abschnitte 3 bis 8 geltende Voraussetzung geknüpft, 
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Umkehrungsproblero. Allgem. Eigenschaften d. Flugbahn. Nr. 10 u. 19. 99 

daß die Resultante des Luftwiderstands gegen das Geschoß stets 
in der Flugbahntangente liege); sie lassen sich aus den allge- 
meinen Gleichungen Nr. 17 ablesen. 

1. Die Horizontalkomponente vcos# der Bahn- 
geschwindigkeit v des Geschosses nimmt entlang der 
Flugbahn fortwährend ab. 

Beweis; In der Hauptgleichung gdiycoaS) = cf{v) ■ v ■ dfr Ut e und 
f(v) positiv, dft ist stets negativ, da der Horizontalneignngs-Winkel fl- 
vom Anfaogswert 9 an abnimmt; somit ist die rechte Seite der Gleichung 
negativ, also auch <J(ueos&) negativ, oder v cos fr nimmt nur ab. 

Zatilcnbaiipiel: Gnmate einer Feldkanone; c„ = 448 m/acc, 
<f — löjj Grad, Kaliber 8,8 cm, Geschoßgewicht P= 7,6 kg. Für die hori- 
zontalen Entfernungen x = 0, 1000, 8000, 6000 m ist neos» = 426, 923, 
108 m/tec. 

2. Der spitze Auffallwinkel m ist größer als der 
Abgangswinkel y. Allgemein ist für zwei Punkte A und 
j4, gleicher Ordinaten (der eine A auf dem aufsteigen- 
den und der andere A l auf dem absteigenden Ast ge- 
legen) der spitze Horizontalneigungs- Winkel & t der 
Tangente in A i größer als derjenige &■ in A. 

Beweis: Die Gleichung gdy = — v* ■ d» tg* oder — tgJr- — ^ 

tegriert, erstens vom An- 
fangspunkt bis zum 
Scheitel S oder von fr — tp 
bis fr = oder auch, was 
dasselbe ist, von y — - 

bis y — y,; andererseits vom Auffallpirnkt O t bis 
bis *■ — ■ oder t/ = bis y = y,), so ist 




einerseits -(--r-tg* 9 



Im zweiten Ingeral ist, da ycos9 immer abnimmt, der Nenner durchweg 
kleiner als der Nenner im ersten Integral oder es ist der Brach au «druck 
unter dem zweiten Integral immer großer, als derjenige im ersten; also 
ist das zweite Integral größer als das erste, somit tgo>^>tg9; m > tp. 
Dasselbe gilt, wenn von A bzw. A i aus integriert wird. Gleiches Zahlen- 
bei spiel wie 'bei Nr. 1: Es wird = 240 68'; <p = lö\*°. 

3. Die Scheitelhöhe y t der Flugbahn liegt der Größe 
nach jedenfalls zwischen \ X - tg q> und | X ■ tg o; (X die 
Schußweite). 
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S. Abitchnitt. Du spezielle ballistische Problem. 



Beweis: Es sei daran erinnert, daB für die parabolische Flugbahn 

. i t» u'sinSw —».*.„, X. , 

im leeren Baum y,— ' ■ i X«=— sin2g> also y*« — tgqswar; vgl. 

Figur. Man denke sich nun über derselben Strecke 00, « X erstens die 
parabolische Bahn OSO, mit Abgangs- und Auffallwinkel 9, für diese 
ist die Scheitelhöhe AT! ^= \ Xtgtp; zweitens die parabolische Flugbahn 
OCO, mit Abgangs- und Auffallwinkel <o; für diese ist die Scheitelhohe 
AC=$X-tg<a; drittens die wirkliche Fingbahn OSO, mit Abgangs 
winkel 9 und Anffallwinkel m; für diese ist die Scheitelhöhe BS. Letztete 
ist jedenfalls kleiner als AC und größer als AB, da die wirkliche Flug- 
bahn OSO, zwischen den beiden parabolischen Flugbahnen OBO l und 
OCO, verlaufen muß; also ist US zwischen j AI-tgcp und J-_£tg». 

Dasselbe Zahlenbeispiel wie Nr. 1: X — 4601 m; Scheitelhöhe 
zwischen 620 m und BIO m. Der wahrscheinlichste Wert ist also das 
Mittel 416 m. Die Berechnung ergab 412 m. 





4. Sind A und A, zwei Flugbahnpunkte von der- 
selben Höhe y über dem MJndungBhorizont 0, so ist 
die Geschwindigkeit v im Punkt A des aufsteigenden 
Astes der Flugbahn größer als die Geschwindigkeit v, 
im Punkt A, des absteigenden Astes. 

Beweis: Die Gleichung der Bewegung des GeschoBses längs der 
Bahntangente ist, wie leicht zu sehen, ~ = — cf(v) — g sin 6\ oder wenn 
s den Flugbahnbogen bis zu dem betreffenden Punkt darstellt, l d{e*) 
«- — cf(v) -dt — ;/■ aintt-ds^ — c/"(e)i/s — g ■ dy. Wird diese Gleichung 
von A bis A l integriert, so wird Jdy = und es bleibt |(o,* — v*) 

•m — cffiv)-&8. Die rechte Seite ist negativ, somit ist »,<t>. [Die 
benützte Gleichung hätte auch ohne weiteres mittels der Überlegung 
angeschrieben werden kOnnen, daß die Änderung — (»,' — v*) der lebendigen 
Kraft des Geschosses von A bis A, gleich der Summe der Arbeiten von 
Luftwiderstand und Schwere ist, welcb letztere gleich Null wird, da A 
und A, in gleicher Höhe liegen sollen, -«-(t>i* — "*) ■= — fntcf(v)da\. 
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Allgemeine Eigenschaften der Fingbahn, Nr. 18. 101 

Zahlenbeispiel wie in Ni. 1: für y = 0; v t =U2 m/sec, e,= 
197 m/sec. 

5. Der Scheitelpunkt S der Flugbahn liegt, in hori- 
zontaler Richtung gemessen, dem Auffallpunkt O t näher 
als dem Abgangspunkt 0. 

Beweis: Die Gleichung dx = -~ ~ werde integriert, erstens vom 
tg«- 

Anfangspunkt bia zum Scheitel S oder von y =- bis y — y„ dabei Bei 

der spitze Horizontalneigungs- Winkel der Tangente &, zweitens vom Auf 

fuilpankt 1 bis zum Scheitel, spitzer Tangenten wink el 9,; so bat man 

1, ». 

x,— ('M;, x, = df-t- Nun ist nach Nr. 8, flu- dasselbe y, »■>*, 
J W* *" J *S»t 

ak0 tg% < ^" ,B ° lnita: " <Je '- 

Zahlenbeispiel, wie in Nr. 1: Die Rechnung ergibt x, — OD 

= 2600 m ; 2, — 0, I) = 1901 m. 

6. Der absteigende Ast der Flugbahn besitzt eine 

vertikale Asymptote, die den Abstand — / v % ■ d%- vom 

~T 

Anfangspunkt hat; die Bahngeschwindigkeit v nimmt 
dabei zu und nähert sich einem Grenzwert «,, der ans 
der Gleichung cf(v^)*=g zu berechnen ist. 

Beweis: Es ist dt = — — -^| — — ^l£. -^ ■ Wird diese 

Gleichung integriert von ( — bis (=(, so lädt sich aui der rechten 
Seite ein Mittelwert M von v tos ■& heraussetzen, da ticos& stets endlich 



( «= M ■ i — rr = — — (tg 9 — tg a>) . Fflr ( = oo wird die linke 

* J «• * ? 

Seite unendlich, somit auch die rechte Seite, und da M and tg f endlich 
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102 8. Abschnitt. Du speziell« ballistische Problem. 

sind, ranfl tg# = — », 9 = — werden; d. h. die Verlangt; mag der 

Geschoßbahn über den Mündnngahorizont hinaus konvergiert gegen eine 
Vertikale. Daß diese Vertikale, dei sich der absteigende Ast mehr und 
mehr nähert, eine im Endlichen verlaufende Gerade ist, erkennt man 

9 

ans der Beziehung d x = rf#, x — I v*-d&. Hier ist e' stets 

5 9 J 

v 
endlich; dann die Bahngeschwindigkeit t> wird notwendig folgenden Ver- 
lauf haben: Vom Anfangswert v t ab nimmt sie, falls <p von Null ver- 
schieden und positiv ist, zunächst ab infolge der Arbeit der Schwere und 
des Luftwiderstands. Nachdem sie ein Minimum erreicht hat, von dem 
nachher die Rede sein soll, nimmt sie wegen der Arbeit der Schwere 
wieder zu, bis schließlich der Luftwiderstand gleich dem Gewicht des Ge- 
schosses geworden ist; denn wenn dieser Grenzwert t>, erreicht ist, was 
theoretisch erst nach unendlich langer Zeit möglich ist, heben sich die 
auf das Geschoß wirkenden Kräfte mcfi'y) und mg anf und das Geschoß 
bewegt eich mit dieser konstanten Geschwindigkeit e, weiter. 

Somit ist das Integral fv'dd- stets endlich, welchen Wert zwischen 
<p und auch # haben möge; der Grenzwert OG von x ist somit 



<">— t/ v **- + ?/•■ 



Zahlenbeispiel: Am 28. April 1898 wurde bei Meppen mit den 
folgenden ballistischen Daten ein Schuß abgegeben: Kaliber 34 cm; 
Geschoßgewicht 316 kg; Abmndnngs- Radius der ogivalen Geschoßspitze 
2 Kaliber, Anfangsgeschwindigkeit 640 m/sec, Abgangswinkel 44", das 
Luftgewicht sei angenommen zu 1,22 kg/ebm. Für diesen Schuß gibt die 
Rechnung Folgendes: horizontale Schußweite 19066 m, Flugzeit 68,8 sec, 
Endgeschwindigkeit 880,4 m/sec, spitzer Anffallwinkel S8° 21,6', Scheitel- 
abszisse 10840 m, Scheitelordinate 6150 m. Ferner ist der Grenzwert v t , 
dem die Geschoßgeschwindigkeit immer mehr zustrebt, crc. — 880 m/sec 
und die Entfernung OG der vertikalen Asymptote vom Abgangsp unkte 
crc. — 29300 m. 

7. Der kleinste Wert v n , den die Geschoß 
geschwindigkeit v annimmt, ist an die Bedingung ge- 
bunden cf(v m ) — — g sin fr. Der Flugbahnpunkt, in dem 
dieser Wert erreicht wird, liegt jenseits des Scheitels, 
also auf dem absteigenden Ast. 
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Allgemeine Eigenschaften der Flugbahn. Nr. 19. 103 

Beweis: Soll diejenige Neigung der Bahn tauge ute ermittelt werden, 
bei der v ein Minimum wird, so ist die Ableitimg von v nach J> gleich 

Null zu setzen ; nun ist allgemein n — s- (- - — -4- sin & 1 , also ergibt 

dv cosv \ ff / 

•ioh ohne weiteres der erste Teil des Satzes. 

Ferner läßt sich die Bahngeschwindigkeit v in jedem Punkt in eine 
horizontale Komponente ecusd und eine vertikale Komponente v sinfr 
zerlegen. Vom Abgangspunkt bis zum Scheitel nehmen beide Komponenten 
ab, also auch die Resultante v. Im Scheitel ist die horizontale Kompo- 
nente im weiteren Abnehmen begriffen, die vertikale Komponente dagegen 
hat ihr Minimum erreicht oder mit andern Worten, sie ist momentan 
konstant, somit ist die Änderung der Resultanten v durch das Verhalten 
der hier variablen, also der horizontalen Komponente bedingt, nnd da 
diese abnimmt, so ist v im Scheitel noch im Abnehmen begriffen. Da v 
auf dem beliebig verlängert gedachten absteigenden Ast jedenfalls spater 
wieder wachst, so muß das Minimum jenseits des Scheitels liegen. Der 
genauere Ort ist daraas zu ermitteln, daS mit Hilfe der betreffenden 
LOsungamethode eine Beziehung zwischen e nnd ff aufgestellt und aus 
dieser und aus c ■ f(v) + g sinö — das V nnd fr des Minimumpankts 
berechnet wird. 

Beispiel wie bei Nr. 6: Die Rechnung ergab, daß für «■ = crc. — 16" 
e sein Minimum crc. 261 m/sec annimmt. Die Koordinaten des betreffen- 
den Punkts sind sc — crc. 18670 m, y = crc. 6880 m. 

8. Krümmung der Flugbahn. Der Punkt K der 
größten Krümmung ist durch die Bedingung gegeben 
e-f(t>) — — %g sin &; er liegt jedenfalls auf dem ab- 
steigenden Ast und zwar zwischen dem Scheitel 8 und 
dem Punkt M kleinster Bahngeschwindigkeit. 

Beweis: Die Beschleunigung des Mobiles in der Richtung der Kurveu- 
normalen ist, einerseits g cos O nnd andererseits — (p der Krummungs- 

radius); also ist | g | — — ; dieser Ausdruck wird zu einem Minimum 

oder die Krümmung zu einem Maximum, wenn -™ — ist. Nun hat man 

dv 
2e ■ COS* ■ j^ + o' sin ■ «■ 

t5 — — ,-^ : wird hier der Ausdruck -r^ — » ■ tg 9 

dft ff cos 1 9 av 

-| ' (vgl. Nr. 17 Gleichung 3a) eingesetzt, so ergibt sich die Be- 
dingung eines Extremums zu: 0=2ncos#fi).tg#-f -' /l+o*-sm#=0 
oder 8ysinft-|-2'e^(ti) = 1 wie oben; aus dieser Bedingung laßt sich 
der Punkt K stärkster Bahnknlmmnng ermitteln. Was die Lage dieses 
Punktes und die Art des Extremums betrifft, so sei die folgende Über- 
legung angestellt: 
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104 3' Abschnitt. Das spezielle ballistische Problem. 

Man betrachte den Verlauf der Änderung von o — = erstens 

° T g ■ coa fr 

vom Anfangspunkt bia zum Scheitel S and zweitens vom Funkt M 
kleinster Bahngeschwindigkeit ab weiterhin. Bia zum Scheitel S nimmt V 

ab, also auch c*: » nimmt gleichfalls ab oder Cos& zu oder = ab; 

' in cos* ' 

ans beiden Gründen nimmt von nach S hin der Krümmungsradius p ab 
oder die Bahnkurve krümmt sich mehr und mehr vom Abgangs- 
punkt nach dem Scheitel zn. Andererseits im Punkt M kleinster 

Geschwindigkeit « iat in dem Ausdrnck - der Zahler v' momentan 

° ■ g-coa& 

konstant, ff ist negativ geworden und cos & nimmt ab, ■ nimmt zu; 

also richtet sich in der Gegend des Punktes M die Änderung von p nach 

der Änderung von — ■ , d. h. ee nimmt p wieder zu. Da die Krümmung 

stetig verläuft, liegt somit ein Minimum von q zwischen S nnd M. 

Eb sei noch darauf aufmerksam gemacht, daß der Ausdruck 

t — - von der Annahme eines speziellen Lnftwiderstandsgesetzes 

vOllig unabhängig ist, da f{v) nicht darin Torkommt, d&S somit alle Fing* 
bahnen mit gleichem v und & nnter sich nnd mit der Flugbahn- 
parabel des leeren Raumes drei unendlich nahe Punkte ge- 
meinsam haben. 

Dies hat zur Folge, daß man häufig mit Vorteil die wirkliche Flug- 
bahn auf eine kurze Strecke hin durch die betreifende Flugbahnparabel 
des leeren Baumes ersetzen kann, also in der Nahe des Abgangapunkte» 
(s. Figur zu Satz S) durch die Parabel OAO l mit gleichen t>„ und tp 
oder in der Nähe des AuffaUpunktes 0, durch die Parabel OB0 1 mit 
gleichen v e und <a. 

Dies kommt z. B. in der Ballistik der Handfeuerwaffen in Betracht 
bei der Messung des Abgangefehlerwinkels zur Ermittelung der 
Senkung y des Geschosses oder bei der Bestimmung des bestrichenen 
Baums. 

Zahlenbeispiel wie bei Nr. 6: Die Bechnung ergab für die Ko- 
ordinaten des Punktes K stärkster Krümmung x =- crc. 12000 m, y = crc. 
6000 m, dabei & — — 10°. 

9. Die Flugzeit ist auf dem absteigenden Ast größer als 
auf dem aufsteigenden. 

10. Die vertikale GeschwindigkeitBkomponente wächst auf 
dem ganzen absteigenden Ast nnd ist in zwei Punkten gleicher 
Ordinatengröße auf dem aufsteigenden Ast größer als auf dem 
absteigenden. Vgl. Lit. Note. 
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4. Abschnitt Erste- Gruppe von Nähoningsl'isungeii. Nr. 19 o. 20. 105 



4. Abschnitt. 

Erste Gruppe von rechnerischen Näherrmgslösungeu 

des ballistischen Problems. Angenäherte Lösung der 

genauen Differentialgleichung. 

Nr. 20. In Nr. 17 wurde gezeigt, daß der Gang einer" 
rechnerischen Lösung der Bein muß, daß zunächst die Haupt- 
gleichung gd (vcob&) — cf(v)-v-d&, (cf(t>) Verzögerung durch 
den Luftwiderstand), integriert und sodann die Integralgleichung 

v — F(&) zur Ausführung der Snmmationen x •— / v 1 ■ d&, 

y M I v 3 -tgftd-d-; t=- / v ■ sec # ■ d& verwendet wird. 

In aller Strenge and zugleich in endlicher Form läßt sich 
das Problem nur für das zu ballistischen Zwecken vorläufig 
nicht verwendbare Lnftwiderstandsgesetz cf(v) — cv durchfuhren. 
Im übrigen sind, wie zu sehen sein wird, jedenfalls Annäherungen 
erforderlich. 

Eine erste Gruppe von Näherungslöeungen sei dadurch 
gekennzeichnet, daß die Hauptgleichung selbst genau gelöst wird 
und daß ein Annäberungsverfahren erst bei der Sumination der 
dx, dy, dt eintritt, — mit dieser ersten Gruppe beschäftigt sich 
der vorliegende Abschnitt. 

Eine zweite Gruppe wird später dadurch charakterisiert 
Bein, daß ein An nähe rungs verfahren schon auf die Hauptgleichung 
selbst angewendet wird, indem man die Hauptgleichung durch 
eine andere, die angenäherte Hauptgleichung, ersetzt, die für 
alle weiteren Integrationen keine Ungeuauigkeiten mehr erforder- 
lich macht. 

Lösung der Hauptgleichnug bei der Annahme: 
Verzögerung « a + c . v". 
Die Hauptgleichung lautet jetzt g ■ d (v cos fr) =- v ■ dfrfa+cv*). 
Wird die linke Seite dieser Gleichung ausgeführt, die Gleichung 
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106 *■ Abschnitt. Ente Gruppe von Nlhernngilöiungen. 

mit 0* +1 dividiert und av~*-d& nach links gebracht, so ist 

0-ooB*'«r , - 1 -tft> — (a-f g sin #)«-"■ d* = c-d&. (1) 
Hier steht auf der linken Seite der Faktor a + g ain & und seine 
Ableitung naeh #, nämlich jcos*, ebenso t> _ " nnd seine Ab- 
leitung nach v, nämlich (— »)-ir" _1 . Also liegt es nahe, darauf 
auszugehen, die Unke Seite der Gleichung (1) als Differential 
eines Produkts — d(M.v~*) zu schreiben, wo M allein Ton # 
abhängt Zu diesem Zweck denke man sich die Gleichung (1) 
mit einem gewissen (dem Wert nach vorerst noch unbekannten) 
integrierenden Faktor X multipliziert. Soll nun die mit X mul- 
tiplizierte linke Seite identisch sein mit d(Mv~ *) oder mit 
— nv~*~ l - M-dv + v~ % -dM, so müssen, wie man durch Ver- 
gleichung der beiden Ausdrücke direkt sieht, die identischen 
Gleichungen bestehen: 

dM — — (a+g-Bm&)-l-d& und — «Jf — ff*oos#-i. 
Daraas folgt 

"-^ESS 3 -»— %••»+?■£■ 

integriert 

Ignt 3f = — « lgnt cos 9 -} lgnt (-7- + t) i 

oder 

Jf_ec»-»-igT(i + »). (2) 

Dies ist der Ausdruck für Jtf, damit wird derjenige X des inte- 
grierenden Faktors X — — — für den Fall, daß a konstant ist. 
(Wenn dagegen a eine gegebene Funktion von fr sein soll, so ist 
lgnt M =- — n • lgnt cos # + — / r , also 

Jf - «ur»*.«v/^»>. (2a) 

Nun muß such die rechte Seite der mit X multiplizierten Glei- 
chung (1) identisch mit dem Differential von Mv~" sein, also 
d(M-v~") — X'C-d& oder nach Einsetzung des berechneten 
Wertes von X, ä(M.V— ) "'^«V £ **i 

M ■ v- ■ -r /*!"!£■ rf* + Integr.-Konstante. (3) 

3i S ii,.dB, Google 



Integration für c ■ f(v) = a + e ■ t>". Nr. 80. 107 

Dies ist die gesuchte Integralgleichung der Hanptgleicbung; M 
ist »ds (2) oder (2a) eingesetzt zu denken; c ist entweder eine 
gegebene Funktion von # oder eine gegebene Konstante; die 
Integrationskonstante ist aus der Anfangsbedingung (« — e für 
& = <p) sa berechnen. Also läßt eich mittels der Gleichung (3) 
zu irgend einem Neigungswinkel & der Fingbahntangente die 
zugehörige Geechoßgeschwindigkeit v in der Bahn berechnen.- 

Die Ausführung des in Gleichung (3) vorkommenden Inte- 
grals geschieht im einzelnen Fall mit der bei trigonometrischen 
Integralen üblichen Substitution einer neuen Variablen e statt *, 

^(t + t)-"* 1 Da allgemein tg-f — ~ E^— . ftlB0 *8(t"*" j) 
- — =-: 1+** — 2 -■—,-.-= - „.; al«> cos# — rT - .: ein* = 

00» V' C08*(T CdlV *T* 

nji — ".*"*" "T" Damit wird 



M oder cos-fr-tg" (i + i) - (4",-j" 



'•(1+f«)--/^" 1 '; (4) 



3f. e --___J5_ fc(l + fp-M' " ■tf* + lntegr.-Konst (5) 



für a — liegt das eingliedrige Potenzgesetz 
cf(v) — cd" für die Luft Widerstands Verzögerung vor. Dann ist 
Jf-«w— * und jftr"-^-^ f— 2,- + <7; also ist 
1 __. =_^f / ■ , + Const. die gesuchte Beziehung 

zwischen v und #, wobei eich C aus der Bedingung: # — oj für 
v — v ergibt. 

Diese Beziehung läßt sich übrigens im vorliegenden spe- 
ziellen Fall cf{v) — cf" auch direkt aus der Hauptgleichung 
g.d(ycoad) =—cf(v)-vd& folgendermaßen ableiten: 

5-d(»cos#) — co"'C-d# — c(»cosd)" +1 w - +1 ■ ) 
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108 *• Abschnitt. Erat« Gruppe von Näherungalöiungen. 

d(peoafr) _ ^ d» 
(p co« G) n+1 9 cob" + 1 » ' 
integriert gibt dies: 

— * ^ /*-"_ + Integr. Konet (6) 

(pCOBtf)" 0j oo>" + 1 * ^ v ' 

Für die Berechnung des hier vorkommenden Integrale 

/ -TT— Bei an die Bekursionsformel erinnert: / - = 

^ co*" + 1 & J co»"* 

- H • f — -— 5— . woraus z. B. folgt 

(n — 1) cos" x * n — l J cob ~ * 

- i lin * (1 + tg'i) + i lgnt l±j^i 

-ill'VT + P i + lgirt(p + Vr+J')), "0 p-tgx igt, 



/i 



dar Bin« 



; -Hlg»ttg(^+|), 



5 i -'g>: + i*g , « + i'g < «; "»■ 



J CO 

Je 

/. 

Bei Annahme des quadratischen Luftwiderstandsgesetzes cf(v)~ cv* 

wird ; _.i = — — ( ;- + lgnt — i— ■_■ ) 4- Const. oder mit 

(B.COStf)' J \CM*tf D COB* 1 / 

der Abkürzung tgfr — p, 

■ % P - = - jlpVl+P 1 + lgnt (P +V1+7)} + Const 
Führt man die so gewonnenen Ausdrücke für v bzw. » a in die 
allgemeinen Gleichungen g-dx — — v t -d&\ g ■ dy — — c* ■ tgff ■ d&; 
g-dt = — p-seofr-dO; g-ds -* — v* ■ sec fr ■ rf* ein, so sind da;, 
<Zy, <fr, äs allein in # (oder, mit tgfr = p, allein in p, oder, mit 
tg f-j + y) = ^, allein in z) ausgedrückt, so daß nur noch übrig 
bleibt, diese Integrationen auszuführen; d. h. das Problem ist 
auf Quadraturen zurückgeführt. 

Iu dem letzteren Fall cf(v) =■ cv 1 erhält man des näheren 
die folgenden Ausdrücke für dx, dt/, dt, ds: Es sei die Ab- 
kürzung eingeführt P{p) = pY\-\-p* + lgnt(j) 4- ^1 -\-p s ), so 
daß die obige Integralgleichung zwischen v und & die folgende wird: 
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Integration für c-f(v)=.a + e- v". Nr. 20. 109 

""-*£*?■ HieriBti) = tgff, also j?Q = dp-d»(l + p*), 
C - P(tp) + i- • Ü"J**? (da für # — <p, v - v ist). Führt man 
diesen Wert Ton v* in Funktion von p und außerdem dfr— j-t^i 
in die allgemeinen Gleichungen für dx, dy, dt, ds ein, so wird 



■dx=- 



_dp_ 



Ferner 

s . *,_-„'. tg».,i*-.-f .£&. 

ö-tf( — — ti -secd-d*; somit dr = — ^- ---Jt=-.- 

g.ds v* aec»-<Z#; somit ds=-i- P^JÖ . 

Diese letztere Gleichung zwischen 8 und p kann sofort noch 
einmal integriert werden. Da nämlich 





dP " 2 & 


;?.-».*-yi+y 


ist, wird 








«.--£. 


JP 1 d(C — P) 



Wenn man also den Flugbahnbogen s vom Scheitel ab rechnet 
and demgemäß die Integrationskonstante bestimmt (£ — 0, a = 0), 
so ist s — g- lgnt — ß ■- oder P(p) = C — C£". Wird dagegen 
der Flugbahnbogen s vom Abgangspunkt an gezählt (s =» 0, 
» - V ), bo ist F(p) - C - e J v L f^i— 

Für n -= 1, also für das in der Ballistik kaum in Betracht 
kommende Gesetz c.f(y) — cv, lassen sich wie erwähnt die Aus- 
drücke für Bämtliche Bahnelemente in endlicher Form genau 
ermitteln. Man erhält: 

x = v cos y • — (1 — e~ ") 

„ — ;.t+ * + y»» .(i-«-9 

P C09 # ■= V„ COS OD - e~ " 



,dby Google 



HO 4. Abschnitt. Ente Gruppe tod Nähcrnngslösungen. 

Zusammenstellung der Resultate: 

1. Verzögerung durch den Luftwiderstand =cv" + a: 

g.dx--v*-d&--2v I - —y, , 
g ■ dy - - v* ■ tg# • d» - - v* ■ £=-J ■ J, 
ff ■ dt = — tJ ■ ßecd ■ d& =• — v ■ — } 
g . ds = — v 1 ■ sec d- • d* — — e* ■ — , 
hier ist v in # bzw. * ausgedrückt durch: 

wobei e — tg ( *- H ■ -=-) bedeutet und die Integrationskonstante C 
aus der Anfangsbedingung: e — v Q für # = y oder * = tg(-^ + ~) 
zu berechnen ist. 

2. Verzögerung durch deu Luftwiderstand cf(v) spe- 
zieller -= ctf: g ■ dx — — v*- tf*; g ■ dy — — »* ■ tg# • d&. 
g-dt= — v-Beafr-d&; g • ds c* -seefr-rffr; dabei 

— — / r-j — |- Integration skonstaute. 

v" cos"& 9 J cos T # 

Wird die Integratiimskonstante aus der Bedingung: v= v a 



oder 



[«-"■*«]" 



wobei zur Abkürzung 
gesetzt ist. Also ist: 
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Integration fSr e ■ f(v) — o + e • t>". ZnMmmenstellaiig. Nr. SO. Hl 
1 Mc'fr ' d& 



1 BOO 1 » ■ tgft ■ dfr 
f I' 

[ - "•*«]■ 



L°-f-*«J 



a) ti — 2; c/"(«) — cj* (quadratisches Gesetz): 



••-+£■ 



i+j' 



» 'c-pVi + p'-ignttr + yi + p')' 

wo zur Abkürzung tgfr — p und jetzt 

c - tg» yT+ügV + igBt(tfn> V"i + V») + ?fl -;j*— 

gesetzt ist. Damit ist 



dx-- 



■ d»-- 



C-pyT+p' _ lgnl( P + vi +>•)' 



dy — ~ tg* - rffr - 



p *P 



d"< ~aec»-d»-- 



C-pyi+p'-lgnKp+vT+p')' 
_<f_ 

Vi» yorp^^i-igotCp+i/i+p')' 

*«--!!■■»».*» — i yr+F-Jp , 

» « c— pyi+p'— ig»t(p+yr+p") 

pyT + p' + lgntfp + yT + p^-C-C-e*", wenn s Tom 
Scheitel ab gezahlt wird, 

PVT+ p" + lgut (p + yl + p" - C — f'i^pi , wenn s yom 
Abgangapunkt ab gezählt wird. 
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112 *- Abschnitt, Erste Gruppe von Naherungelßsnngen. 

b) n ■- 3; Verzögerung cfiv) = cv s (kubisches Gesetz): 
dz _ _ — . <}& wobei für v einzusetzen ist: 



dy .^.tgfr-d* 

dt _• . _d»_ 

g cos* 

, v* d& 

ds ■ -„ „s 



■V 



G AbkärzUDg für: 

E-WS + tOm + tW»)- 



Die Integrationen x, y, t, s fuhren für a = und n -■= 'i 
oder » — 4 auf elliptische Integrale. Entsprechende Tabellen 
auf Grund der Legendreschen Tafeln haben Greenhill (für n — 3) 
und Sabudski (für n — 4) aufgestellt. 

Anmerkung. Über ähnliche Flugbahnen. 

Unter Voraussetzung des PotenEgesetzes -cf(v) =■= cv" war, bei Inte- 



gration über & v 



I_ ^ _ «c / * dg 









Da nun allgemein g -(18 = — t>' cos'fr ■ 
so wird x wischen 4, und #: 



-,»'._- /■-.- »j : — w 

' /('-■>-*•/=&)■-• 

und 

«/ V ff J coB* +1 e/ 

Man denke sich nun die zwei Flugbahnen Ä und J' zweier ver- 
acbiedener Geschosse, die unter demselben Abgangs wink ei <p, aber mit 
verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten v B und v a ' verfeuert sind und 
denen die ballistischen Koeffizienten c und c zngehören. Bei der Bahn A 
liege zwischen der Anfangsneigung «-, und der Endneigung & der Bahn- 
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Zusammenstellung. Methode von Elller-Otto. Nr. 20 n. 21. 113 

tangente der Flugbahnbogen s, bei der Bahn A' liege zwischen denselben 
Neigungen 9, und & der Bogen »'. Die Flugzeiten der beiden Geschosse 
Heien resp. ( nnd f. 

Die Bahnen A und Ä aollen ähnlich heißen, wenn bei gleichen An- 
fange- und Endneigungen der Bahntangenten gegen den Horizont daa 
Verhältnis » : t der Flugbahnbögen konstant ist. Angenommen, es handle 
sich um dieselbe Luftwiderstandszone und dabei Tim dasselbe Potenz- 

geaetz, es sei also außer m, fr nnd 8' auch n konstant, so ist - ,- , 

■ „ - --j , d. h. es ist g : »' konstant (gleich v. 1 : e.' 1 ), falls man hat; 
v t * cos'm "* * • " . 

c(v* 008™)™— c'(»„' cos ml" oder ct>„' —■ c'p„' n . I" diesem Fall ist - — 

v " T/ * ° r ' * ° «„ cos « 

= - ," - — oder ( : C konstant f=- t>, ; O- 

P„ COB 9 V • ' 

In irgendeinem Punkte gleicher Endneigung # der Tangenten bei 
den beiden Bahnen seien die Geschwindigkeiten der zwei- Geschosse resp, 

v und v. Offenbar gilt, .unter der obigen Voraussetzung ci> n — c'v '", 
wegen (1) die Beziehung v 1 v — o : p„'. Somit ist anch c«" = .eV* d. h. 
die Verzögerung durch den Luftwiderstand ist in den homologen Punkten 
beider Bahnen, mit gleichem #, von derselben Größe 

Im ganzen hat man also folgendes Resultat: Wenn für zwei Ge- 
schosse dasselbe Potenzgesetz gilt, wenn sie ferner unter demselben Ab- 
gangswinkel ™ verfeuert sind und wenn die anfänglichen Luftwiderstands- 
verzögerungen für beide Geschosse gleich groß sind, ho stehen die Flug- 
bahn bögen s und g', die zwischen gleichen Tangenten neigungeu enthalten 
sind, in konstantem Verhältnis, Hie verhalten sich nämlich wie die Qua- 
drate der Anfangsgeschwindigkeiten s:s' = u,*:p,'*; ebenso stehen die 
zugehörigen Flugzeiten in gleichem Verhältnis, sie verhalten sich wie die 
Anfangsgeschwindigkeiten selbst, t-.t'= ti,:»,*. Die Verzögerung durch 
den Luftwiderstand endlich ist in homologen Punkten beider Bahnen, 
d. h. hei gleicher Tangenten a ei gung , für beide Geschosse gleich groß. 
Diese Sätze Ober ähnliche Bahnen verdankt man St. Robert und F. Siacci. 

Eine Anwendung der Sätze über ähnliche Flugbahnen ist neuerdings 
von E. Röggla gegeben worden. Dieser ermittelt die Flug bahn el erneute 
für eine Haubitze oder einen Morser mit Hilfe der Schufitafel eines be- 
kannten Geschützes. 



Nr. 31. Methode von Buler-Otto. 
Im Jahre' 1753 gab der bekannte Mathematiker L. Euler 
eine Näherungslosung des ballistischen Problems, die für An- 
fangsgeschwindigkeiten v < ca. 240 m/sec noch jetzt von Wich- 
tigkeit ist, und zugleich die Anregung zu einer rationellen Be- 
rechnung von zugehörigen Tabellen. Seine Methode bezieht sich 
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auf die Summation der dx, dtj, dt, ds. Er betrachtet die Flug- 
bahn näh erungsw eise als eis Polygon von endlich vielen gerad- 
linigen StQcken As, stellt hierfür und für die zugehörigen Pro- 
jektionen Ax und Ay, sowie für die entsprechenden Zeiten At 
die geschlossenen Rechnungsausdrucke auf und summiert die 
Ax, Ay, Ai zu x, y, t. Dabei setzt er das quadratische LufV 
widerstandsgesetz voraus. Die hierbei in Betracht kommenden 
Ausdrücke, die die Unterlage für die Rechnung bilden, sind 
zwar in Nr. 20, von allgemeineren Gesichtspunkten ans, schon 
abgeleitet worden, mögen jedoch im folgenden für das quadra- 
tische Gesetz noch besonders entwickelt werden, da sich hier 
Gelegenheit bietet, einige weitere Beziehungen herzuleiten. 

Die Yeriögenmg des Geschosses durch den Luftwiderstand ist jetzt 

cf{v) « Ct>'. Die Bewegungsgleichung entlang der .r-Achee, -—-- . r — - 

— — ev* • cos* oder — ■ = — er ■ dt = — e ■ ds, laßt sofort 

eine Integration zu: 

VOM*-* 0019-«-"* (1) 

wobei der Flugbabnbogen s vom Abgangspunkt ans gezahlt ist (s — 0, 
fr = f, v = v D ). Wird der hieraus folgende Wert von v* in die allgemeine 
Gleichung g ■ ds = — v 1 ■ sec0 • d# eingeführt, so ergibt sich g ■ ds 

— — »„' cos'o^ ■ e~* e * ■ , ■ Diese Gleichung 



SP» STJ5P> 


e + "' ■ ds 




w 


/.wischen den Variablen & und s kann 


, mit der Abkürznng 


J> — 


*». 


cos* ■■ : . dp = — ; - auch in 

yi-).ji» r cos 1 » 


der Form 






^+fWf--^ t C, 






(S) 


geschrieben werden. 






Die Gleichung werde integriert n 
» _ 0, # = qo), ao erhalt man 


>m Abgangspunkt ans 


(•!> 


' "' 


Pfj») — c — t 


^_"- 




w 



, cos* qi 
Dabei sind die Abkürzungen benutzt: P(p) — pVl +?* + lgnt(y'l + n'); 

c - tg 9 yr+ig^p" + ignt (yT+ig-'"») + — -, f- B -, T • 

Mitteia (3) und (4) sind wieder dx, dy, dt in p auszudrücken : Es 
war dpyi-\- p * = — - ,^ a , -- «■"• Äs — c(P- C)]/i + ji'die, somit 
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Methode von Euler-Otto. Nr. 21. 
Da ferner dy — p ■ dx ist, hat man sofort 
y c C — P 



Die allgemeine Beziehung ,/•->; — — gibt zunächst (di)* » dp-dx 



Vgc VC-P' 
(Minuszeichen, da mit wachsender Zeit, dt +, & abnimmt, dfr — ). 



Endlich ergibt si 

_ dsyT+'p' 
= " ~d* 

so folgt 



i die Bahngeschwindigkeit cinFunktionj), da v = -^- — 

t und hier dx und dt in p und dp ausgedruckt sind, 

""t'C^P (8) 

Diese Ausdrücke, die hior fflr das quadratische Luftwiderstand sgesetz 
noch besonders abgeleitet wurden, sollen dazu verwendet werden, um die 
Asymptoten der zum quadratischen Gesetz gehörigen Flugbahn zu unter- 
suchen. Dabei ist <>„, y und c als gegeben zu betrachten. 

Zunächst die vertikale Asymptote des absteigenden Astes 
und ihr Abitand vom Abgangspunkt 0. Dieser Abstand war in 



Hr. 19 allgemein berechnet zu: Off — + 
liegenden Fall «»=*-. l±-^ und d# - 



i& 



dfr. Da i 



^— ist und mit Einführnnir 

. - - 1+B* B 

der Integration* variablen ;> die Grenzen des Integrals p~ ocjffir &■-=■ — — J 



und p — tgqi (für = 9) werden, so erhält man 00 

Dieses Integral muß in 
swei Teilen berechnet werden, 
da im Flngbahnecheitel die 
Integratio na variable p ihr Vor- 
zeichen wechselt. Der erste 
Teil reicht vom Abgangspunkt 
bis zum Scheitel, der zugehö- 
rige Teil ÖS, des Asvmptoten- 
abstandea ist also 



cjc-r 



_ i f" 

' cJC-f 



OS, 



Für den absteigenden Ast der Flugbahn werde 
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systera eingeführt: die neue x,-Achse durch den Scheitel horizontal, in 
der Schußrichtung positiv; die. neue j/j- Achse vertikal nach unten; der 
zugehörige Tangentenneiguiigswinkel gegen die x,- Achse sei &, , die Flug- 
zeit (,. Wenn also der Scheitel S die Koordinaten *„ y, besitzt and die 

Flugzeit bis zum Scheitel (, beträgt, so ist 

x = x, + x l , y -= y, — -y, , t— t, + ^ , 
also dx = -\-dx x , dy = — dy, ; dt = dt t . 

Femer p, — ^ — tg*, = tg(2* — ») — — tg# = — p; dp — — dp, . 
Daraus folgt, dar) auch P, = — P ist. [Denn P, ist die. Abkürzung für 

P. VT+ J>? + 1b »' (a + V + pT') 

- (- p) yT+Hio" + ig »i (- p + Vi+l -rf) 

(-.p+ yT+PX+r + Vi + >■) 



--fVl+V + lgut- , , , - 

— pyl + p'-iBi.tG' + v'i+p')--?]. 

Also ändert eich die Gleichung 



+ d*~- 


1 dp 

c C— P IU: 


+«*-- T-ÄÄ-+;- 


dp, 


+*»-- 


1 P«Ip 






od,. 




*-+;■£&■ 




+ d( =- 


1 dp 

yr g yv—p 


V*s yc+p, 





Dan der absteigende Ast überhaupt eine vertikale Asymptote besitzt, läßt 
sich für den vorliegenden speziellen Fall cf{v) — cv* folgendermaßen ein- 
sehen (der allgemeine Nachweis in Nr. 10). Wenn das Geschoß auf dem 
absteigenden Ast beliebig weiter geben würde, würde p, über alle Grenzen 
wachsen, somit auch p, '. Es würde somit V 1 + p, * immer mehr gleich p, 
und damit 1\ immer mehr gleich p, -f lg nt 2p, oder anch immer mehr 

gleich p,* werden; dann ist dx L immer mehr gleich — - ] ; integriert 

x, "= Int. Const. C, , also für p, = ob wird limes x, = G, , also kon- 

staut; d. h. es existiert eine vertikale Asymptote im endlichen Abstand 

von S,. Des näheren ist dieser Abstand S,G= I -„-, „ ■ Somit ist 



■ r d P , 



der Abstand der Asymptote des absteigenden Astet 
gangspunkt gleich 
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i Euler-Otto. Nr. 81. 






(9) 



Dabei ist auf dem absteigenden Ast ü 1 — *-jrtw,-'i für p, = 

dieser Ausdruck — = - ; d. h. die Bahngeschwindigkeit ti nähert rieh 

immer mehr einem Grenzwert p,, bei dem der 
Luftwiderstand gleich dem Gewicht des Ge- 
schosses wäre, ev t *^g. m 

Die Rückverlangerung des aufstei- 
genden Astes besitzt im vorliegenden Falle 
gleichfalls eine Asymptote. Diese Rüekver- 
längerung läßt sieb punktweise konstruieren, 
indem man p größer als tg <p annimmt und 
immer weiter wachsen läßt; dabei ist t kleiner 
als Null. Es möge gezeigt werden, daß diese 
Asymptote den folgenden Abstand a 
besitzt: 




Abgangspunkt 



= C .cosß'Jp 



J P(tgß)-P(p)' w 

i ß der Horisontalneigungswinkel der Asymptote ist, dei 
er Bedingung 

p(tgft = c tu; 

errechnet. 



Die Ausdrucke dx = - 



— p und dy = 



erkennen, daß die daraus gebildeten Summen x — idx und y = / dy 
beide unendlich werden, wenn P =-C ist, d. h. die Asymptote der Rück- 
verlängerung des aufsteigenden Astes hat eine Horizontalneigung fr = ß, 
für die tg»=p aus der Bedingung P(p)=C eich ergibt. Man denke 
sich nun das ursprüngliche Koordinatensystem der xy um den Winkel 

-f- ß gedreht. Die neuen Koordinaten seien £ nnd n , so ist 
6= «.«•(■J + fJ+r sin (y + p) • ■*? + */. cnfi 

Setzt man in den zugehörigen Differentialausdruck für d£ die obigen 
Werte dx und dy ein, so folgt: 
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4. Abschnitt. Ente Gruppe von NaherangslÖsungen. 



«- + -; 



n ß ■ dp — coi ßp-dp 
C—P 



_ (ig ß-p)dp 

>Bß' C—P 

Der Aarmptotenabitand a ist der Grenzwert £ farp = tg0, 

a _ ( dx i C m-?)*p 

J ax e-co*ßJ P(tgß-P<p)' 
ji-tgy p-tf? 

da C — P (tg/J) ist Damit ist die Behauptung bewiesen. 

Nach dieser Abschweifung sei von dem eigentlichen Verfahren von 
Euler wieder die Bede. 

Man denke sich zwei einander benachbarte Punkte M und 
M, desselben Astes der Flugbahn; vom Scheitel S aus gezählt 
seien die Bögen SM—s und SM l —s 1 . Nach dem Obigen 
haben diese die Größen 

SM-,-ilg„t2^ffi und Ä 3f,-^-ilg.t«=|a>, 

somit ist das kleine Bogenstück MM l oder As —■ — lg nt r ~ ' ' ■ 
Die Horizontalneigung der Flugbahn ist & im Paukt M 
und #, im Punkt Jf,; Euler 
betrachtet nun das Bogenele- 
ment näherungsweise als gerad- 
linig von der mittleren Neigung 

— ~- -, 80 ISt 

* + »i 

-P(#)" wB_ 2~" > 

^/y - 2 - lgnt -p -^ • sm -?-'■ - 

Diese Projektionen tax und .tfy des Bogens ds werden sodann 
summiert, Sdx = x; ^Ay = y. In einem Beispiel berechnete 
Euler in dieser Weise die Flugbahn für Differenzen der Nei- 
gungswinkel & und fr, von 5 zu 5 Grad. Die zugehörigen 
Flugzeiten ergaben sich dabei auB der Beziehung 




-P<») 



woraus durch Sammati on die Flugzeit t — ^At folgt. 

Da es überaus mühsam wäre, in jedem einzelnen Fall die 
obigen Berechnungen und die Summationen J^Ax, ^Ay, ^At 
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besonders auszuführen, so handelt 68 eich darum, Tabellen an- 
zulegen, die gestatten, für irgend eine apeeiielle Flugbahn, die 
durch die Werte von c, <p, v gegeben ist, die Flngbahnelemente: 
Schußweite X, Auffallwinkel ro, Endgeschwindigkeit v t , Scheitel- 
abszisse x t , Scheitel Ordinate y t osw. zu entnehmen. 

Eoler achlug vor, bei der Anlegung solcher Tabellen nach 
dem folgenden Prinzip zu verfahren, das die aufzuwendende 
Mflhe und die Ausdehnung der Tabellen auf ein Mindestmaß 
reduziert. Obige Formeln für S^fXf J£dy, ^dt seien in der 
Form geschrieben: 

"V a l Vi jC — P».) * + #, 

»- eJ'^-i^lgntp-^.ooi-^-i 
Cy- c^^-^^Ignt^l^.ain^-t*! 

>^- * - ]^^^( - \ 2 Ignt ö~p^ • <*» ^- ■ y^- J ' 

Die rechten Seiten dieser Gleichungen enthalten nur C (oder 
auch den Asymptotenwinkel ß) und # an Größen, die entlang 
einer Fingbahn und von einer Flugbahn zur anderen verschieden 
sind. Mau nehme nun vorläufig an, es sei c = 1 und denke 
sich fiir einen ersten bestimmten Wert von C die Jx, 4y, /lt 
der Reihe nach, von Grad zu Grad, nach obigen Formeln für 
den aufsteigenden Ast und dem Früheren zufolge mit C + P 
für den absteigenden Ast berechnet und die Summationen vom 
Scheitel fr — an ausgeführt. Die verschiedenen möglichen 
Flugbahnen können sich jetzt nur noch durch die verschiedenen 
Abgangswinkel tp unterscheiden. Es ist aber ersichtlich, daß 
alle diese Flugbahnen unter sich kongruent sind; denn sie sind 
nur größere oder geringere Abschnitte derselben Bahn, vom 
Scheitel aus gerechnet. Also hat man für jenes eine C die 
Elemente x, y, t einer ganzen Reihe von Flugbahnen mit ver- 
schiedenem ©?. Oder anders ausgedrückt, wenn jetzt c nicht 
mehr speziell = 1 sei, so hat man für jenen ersten Wert von 
C oder von ß die Elemente ex, cy, Yct der verschiedenen Flug- 
bahnen, die sich durch den Abgangs winkel tp unterscheiden. 
Dasselbe denke man sich für einen zweiten Wert von C (oder 
von ß) durchgeführt, so kennt man die Elemente ex, cy, Yct 
für eine zweite Reihe von Flugbahnen mit verschiedenem <p usw. 
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Die Tabellen werden gruppenweise für die verschiedenen 
Werte von C, die in der Praxis vorkommen können, zn be- 
rechnen sein, und sie werden in jeder Gruppe zu den einzelnen 
o> die Werte von ex, cy, Vit, sowie -,-, was e nicht enthält, 
auffuhren. 

Nach diesen Grundsätzen wurden Tabellen berechnet von 
H. Fr. von Jakobi (die Tabellen gingen verloren), von Fr. P. 
von Gravenitz 1764, besonders aber ron J. C. F. Otto 1842. 
Später wurden sie von Mola, Scheve, Siacci, Lardiüon, Braccia- 
lini erweitert, bzw. für bequemen Gebrauch anders angeordnet. 
Otto hatte seine Tabellen 1842 für die verschiedenen Werte 
von ß zwischen 35° und 87°, meist von 2 zu 2 Grad steigend, 
berechnet und wählte dabei ip zwischen 30° und 75" von Grad 
zu Grad steigend. Die Ottosehen Tabellen sind in Nr. 9 der 
Tabellen wiedergegeben, 

Gebrauch der Ottoßchen Tabellen zur Lösung der einzelnen 
Flugbahnaufgaben. 

Es bedeutet X die auf den Mündungshorizont bezogene 
totale Schußweite in m, <p den Abgangswinkel, »„ die An- 
fangsgeschwindigkeit in m/sec., at den spitzen Anffallwinkel, v t 
die Endgeschwindigkeit in m/sec, T die totale Flugzeit in sec, 
y, die Scheitelhöhe in m. Die Verzögerung durch den Luft- 
widerstand ist cv 1 , dabei c — — piäes '' ^ halbes Kaliber 
in tn; S — ■ Tagesluftge wicht — Gewicht von 1 cbm Luft in kg; 
0—9,81; i ■ — Spitzenkoeffizient (—1 für Kruppsche Normal- 
geschosse von 2 Kaliber Abrundungsradius der ogivalen Bogen- 
spitze oder von 1,3 Kaliber Spitzenhöhe oder von 41,5° halbem 
Ogivalwinkel an der Spitze); P Geschoßgewicht in kg; X ist 
= 0,014 für Geschwindigkeiten kleiner als 240 m/sec; (wenn es 
sich um geringere Genauigkeit handelt, können die Tabellen mit 
X — 0,014 für alle Geschoßgeschwindigkeiten kleiner als die nor- 
male Schallgeschwindigkeit und mit i. — 0,039 für Geschwindig- 
keiten größer als die Schallgeschwindigkeit bis crc. 1000 m/sec 
Verwendung finden). 

1. Gegeben sei c, v , tp. 

Man gehe aus von ? , was aus den gegebenen Werten 
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v , S, i, R, P berechnet wird. In der Gruppe des gegebenen 
Abgangswinkels tp suche man zu dem berechneten - -° den auf 
gleicher Horzontaler stehenden Wert von 2cX, woraus X folgt; 
ebenso den Wert o>; den Wert L , woraus v 4 folgt, usw. Nötigen- 
falls wird interpoliert. 

2. Gegeben e, X, tp. 

Man geht aus von 2cX; sucht in der <p- Tabelle die auf 
gleicher Horizontaler mit 2c X stehenden Werte von *-, -"•- -, -"'o 
usw. auf, und erhält damit, eventuell nach Interpolation, die 
Flugbahnelemente v e , v , X usw. 

3. Gegeben c, <p, a. 
Man geht aus von m. 

4. Gegeben v Q , X, tp. 
Man geht aus von =-• • 

5. Gegeben c, t) , X. 

Man geht aus von 2cX und --"- uud interpoliert. Will 
man noch die Änderung der Luftdichte mit der Höhe berück- 
sichtigen, so berechnet man mit einem ersten Näherungswert 
von J und damit von c die Scheitelhöhe y, und wiederholt so- 
dann die Rechnung mit dem genaueren c. 

Anmerkungen: ■) A. M. Legendre wieg 1782 darauf liin, daß 
bei dem Enlerechen Verfahren dadurch ein Fehler entsteht, daß die slx 
und dy berechnet werden, wie wenn die endlichen Bogeuelemente ds 
geradlinig waren, wodurch die Projektionen Ax und Jy zu groß ge- 
nommen werden; deshalb nimmt er statt geradlinigen Stücken da Kreis- 
bogenstücke Ja; er findet alsdann (über die Ableitung vgl. Didion 1) 

. 9, — * . ♦, — 9 ' 

dx = Euleraches Jx - - - - ; dy == Euleraches dy ■ —- — — - 



Indes zeigte später (1818) J. Didion, daß dieses Verfahren von Legendre 
keine genaueren Resultate liefere, als dasjenige von Euler. 

b) Eine analoge Methode, wie Euler für das quadratische Luftwider- 
standsgesetz cv\ führte 1873 F. Bashforth unter Zugrundelegung des 
kubischen Gesetzes cv* durch. Hiervon wird weiter unten die Rede sein, 
da das betreffende LOsungs verfahren für die Ballistik in England wesent- 
liche Bedeutung gewonnen hat. 
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o) A. Baasani führte die Integrationen bei Annahme des quadra- 
tischen LnftwiderotandHgesetzea dadurch herbei, daß er die in der Euler- 
achen Lösung vorkommende Funktion ■{* Yl -\-p* + ilgnt (j>~\ -|/i ■{- p') 

-i • j l J>(1 + 0,3638 p*) 

nahernngaweiBe durch ■- ' / . - j L-s — i öraetate. 



ITr. 23. Methode von F. Baabforth. 

Wie schon vorhin kurz erwähnt wurde, legte F. Bashforth 
das kubische Luftwiderstandsgesetz (Verzögerung cf(v) = cv* 
mit einem für mehrere Zonen der Geschwindigkeiten v Tariierten 
Konstantenwert c) einem Lösungs verfahren und zugehörigen 
TabellonBystem zugrunde, das anf dem gleichen, von L. Euler 
angegebenen Prinzip beruht, wie es Otto mit dem quadratischen 
Gesetz cv s vollständig durchgeführt hatte und wie es später 
Sabudski auf das biquadratische Gesetz anwandte. 

Die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit v des Ge- 
schosses in seiner Bahn und dem zugehörigen Neigungswinkel fr 
der Bahntangente gegen den Horizont wurde in Nr. 20 in der 
Form gefunden: 

^oo¥«p — V (*« * + * *B" *) + Iut Conet Ä 
Setzt man zur Abkürzung 

wcosfr-«,, ]/-f- — x, 3 tg fr + tg ! fr - B(fr) 

und ermittelt die Integrationskoustante A aus der Bedingung 
für den Scheitel (fr — 0, v = v t ), so läßt sich dieselbe Glei- 
chung schreiben 

Die allgemeinen Ausdrücke für dt, dx, dy, nämlich: 

ii »--<*» . e*.«Tt> , c* tg»-d» 

g-CM'fr' f-eorv' * y-coa'# 

geben damit 
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Methode von F. Baahforth. Nr. SS. 




Man erkennt, daß diese Integrale nur von fr und von dem Wert 
von — abhängen, da die Funktion ß(fr) allein ft enthält. Diese 
Integrale seien der Kürze halber mit T, X, T bezeichnet; hierfür 
hat F. Baahforth Tabellen mit doppeltem Eingang nämlich mit 
den Argumenten -*- und fr berechnet. Und zwar sind, wie man 
sieht, die Integralwerte zwischen den Grenzen <p and fr not- 
wendig: z. B. Ti—Tl + Tt-Tg-T*. Es genügt also, die 
vom Scheitel (fr — 0) ab genommenen Integralwerte zu kennen. 
Zusammenstellung: 

«_ + s!.z/- + i-'(x;-xft, (i) 

»_ + ^.y/_ + i. , (y D »_r»), (2) 

'- + J-»- + *(V-tf). (3) 

V • COB # =- -,- -J^.== ; (4) 

», - - ir- — 55«=== ; (5) 

B(») - 3 tg » + Ig 1 ff; (6) 

—ff- m 

Die Berechnung erfolgt also mit Tabellen von den zwei Argu- 
menten (—1 und fr für X f Y, T und einer Tabelle des Argu- 
ments fr für S(fr). 
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Ist z. B. Kaliber 2R, Geschoß gewicht P, Luftgewicht S, 
Anfangsgeschwindigkeit v und Abgangswinkel <p gegeben, so 
berechnet man nach (7) den Wert von x, entnimmt aus der Ta- 
belle B(fr) den Wert von B(q>) und berechnet nach (5) die 
Sehe itelgesch windigkeit v,. Dann erhält man zu einem belie- 
bigen Wert von & and dem nunmehr bekannten Wert des Bruchs 
"V die Tabellenwerte X, T, T und hat nach (1), (2), (3) die 
Flugbahnelemente x, y, t, die je dem gewählten Neigungswinkel 
fr der Flugbahntangente zogehören. Speziell mit # — erhält 
man die Scheitelkoordinaten x t , y t , sowie die Zeit t t bis zum 
Erreichen des Scheitele. 
ZahlenbeispieL 
2B = 0,2286 m, P=* 110,9 kg, t>„ = 81G,5 m/sec, <p = 48,6*, 
ä = 1,306 kg/cbm; t — 1, 

gesucht die Scheitelhöhe y; 

x' - » _ _yy_:.... = «088000, 

C 0,000060 ■ 0,114s 1 -3,1416 

B(q>)— 8 -tg 48,6" + tg' 48,6° = 3,7016, 
1 816, 5 - cos 48,6 



# 



... — 18B, 1 ; 
315, 6'- cos* 43,5 ■ 3,7015 
4608800Ö 



1 + 

= 0,1341 



Die Tabelle Y gibt für (M = 0,1841 und für * — den Wert 

rj" = 0,68195, also Scheitelord inate 

V. — "' ■ Y'V = *f *' 1 - - 0,68195 — 1966 m. 
-" g ° 9,81 ' 

Anmerkung: Zu den Näherungs verfahren der 1. Gruppe 
kann die „Methode der Geschwindigkeiten" gerechnet wer- 
den, die E. Vallier zur Integration der genauen Differential- 
gleichungen vorschlug; es handelt sich um eine erweiterte 
Simpson sehe Regel, die auf die Berechnung sehr großer Flug- 
bahnen, bei denen die Luftdichte in merklicher Weise variabel 
ist, angewendet werden soll. Man vergleiche hierüber die in 
der Literaturnote zitierte Arbeit. 
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Zweite Gruppe von rechnerischen Näberangomethoden: 
Genane Lösung einer angenäherten Hanptgleichnng. 

Hr. 23. Allgemeines. Qegeiiaberstellnng der 
verschiedenen Methoden. 

Im vorhergehenden wurden solche Verfahren besprochen, 
bei denen die ursprüngliche, oben als Hauptgleichung bezeich- 
nete Differential gleichen g g • d(v cos fr) = c - f(v) ■ ti - d& oder 

,„. = , 9 ' — ., B , --d.) (eifv) Verzögerung durch den Luft- 

coh'* (v cos &) ■ e ■ f{e) ■ cos*' v v s ° 

widerstand), in der genauen Form belassen wird, dagegen die 
weiteren Integrationen durch irgend welche Annäherungen herbei- 
geführt werden. Ein anderer Gedanke ist der, die obige genaue 
■ Hanptgleichnng derart zu vereinfachen, durch eine angenäherte 
Hauptgleichung zu ersetzen, daß die Integrationen keine weitere 
Schwierigkeit machen. 

Dieses Prinzip scheint zuerst von Borda 1769 angewendet 
worden zu sein und wurde später insbesondere von St. Robert, 
N. Mayevski und F. Siacci weiter ausgebildet. Borda er- 
setzt das Luftgewicht S r das einen Faktor von c bildet, näherungs- 
weise durch d • - - - (wbb für zwei Punkte der Bahn richtig ist) 
oder c durch c , wobei er das quadratische Gesetz an- 
nimmt, ef{y) — cv*. Damit wird, (mit der Abkürzung v cos fr =— «) : 

i.i ■ iht i.i - cos tp du . .- 

__.? ._ ■> . T .-^-mdieser 






Gleichung - , — - — -_ iq> --^ sind die Variablen fr und w ge- 
trennt, so daß die Integrationen ohne weiteres möglich sind. 



,d B , Google 



126 ö. Abschnitt. Zweite Gruppe von NälienuigslÖBungen. 

lgntw-= — x + \gnt(v t coa<p); poos£ — »„coaaj-e w *» 1 ubw. 

Die Lösung ist, wie sich weiter unten zeigen wird, in letzter 
Linie dieselbe wie diejenige von Didion (vgl. Nr. 29, mit 
a — l. Ähnlich verfuhr Besout. 

COI <f) 

Legendre machte mehrere Vorschläge zur Integration der 
Hauptgleichung; insbesondere ersetzte er, anter Annahme des 
quadratischen Gesetzes cf(v') = er 1 , das Luftgewicht 8 durch 

* ^$L oder c durch c ■ cos 9 • (1 + ap*), 
dabei bedeutet p — tgfr; den Faktor a nimmt er = , 8 * - 
(Dieses c stimmt mit dem wahren c in den 3 Flugbahn- 
punkten Qberein, für die resp. d — + <p, & — und d ■■ — tp 
ist). Damit wird die Gleichung zu der folgenden: 

d» , £. d( pcoatf) s^d(p coi 9) . 

cos 1 *"" & ™" tJcoa#-co*-coB»~ ^ecot#-c(l-|-~ap , )cÖs>-i!'-cMÖ' 

"" y-cfl-J- aztT»'' 0l * 6r ^P(* + a P^™ y " ^j m dieserGleichung 
zwischen j? nnd u oder zwischen tg # und v cos fr sind wiederum 
die Variablen getrennt Wird integriert und der Wert von v* 
in Funktion von * in die allgemeine Gleichung für dx, also in 
gdx=~—v x - d& eingesetzt, so läßt sich diese Gleichung in end- 
licher Form lösen; mit Hilfe einer Gleichung 3. Grades wird X 
in p ausgedruckt, ebenso y. 

Gegen dieses Verfahren erhob Francais den Einwand, daß 
für O -■=■ — , also mit tg & — oo, das Luftgewicht unendlich groß 
genommen werde. Er selbst ersetzte deshalb 6 durch S - cos ft 

• -,_ - =J~^= , wo a und b entsprechend bestimmt werden. 
Vi + 6-tg'e' 

Ein allgemeineres Verfahren, das sich auf irgend welche 
Funktion ef(v) anwenden läßt, mag diese analytisch oder auch 
nur in Tabellenform gegeben sein, ist das folgende: 

Die Verzögerung durch den Luftwiderstand sei wieder mit 
cf(v) bezeichnet. Genau richtig ist die Gleichung 



gd{ v< 



fd\ 



(-T 5 ) 



(i) 

((cos #)) 
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Allgemeine*. Nr. 28. 127 



ax — i«: (2) 

"' — F^i (») 

Es werde nun zum Zweck der Integration die Gleichung (1) 
dadurch vereinfacht, daß von den beiden im Nenner stehenden 
coa# der unter dem Funktionszeichen f stehende und mit einer 
einfachen runden Klammer bezeichnete cos# durch eine entlang 
der Flugbahn oder wenigstens entlang eiues größeren Teils der- 
selben konstanten Wert ff, der rechts davon stehende nnd 
durch eine doppelte runde Klammer markierte eos# durch eine 
andere Konstante y ersetzt wird. Dann ist nähernngsweise 



pcogfr . ./tcw»\ "~ e r .V./W» W 



wenn u — - 
und es wird 



wenn J(u) — — 2g l-j^t ist. 



Damit 



9<Iu 



M» fj/^'i *- + £(J>(«)-B(S», 

wenn D(») - - j - f ^- i 



^u _ «_ du 



Endlich dy — tg». da; — tg o; ■ da: — ^— (JE«) — J(ftj)ds oder 
mit Einsetzung des obigen Wertea von dx 
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>. Abschnitt. Zweite Gruppe von Näherungalö »nngen. 



dy — tg tp ■ dx - 



-J(u). 



--J(u a )dx\, 



integriert von y — bis y oder u ü bis u oder x = bis x, 
, 1 i « /V(u)-ttd« T/ . i 

-<«»■« -i^ (- ;4/--«i,— - J (».x D <»> - d <m ü ) 

oder wenn — / ;'". mit A(u) bezeichnet wird, 

U(«) - Afa) - J(»o)(2)(tt) - -D(«o))) • 



JF-tgfp-af- 



llV 

Die Integralwerte D(u), T(«), J(u), A(u), die als die pri- 
mären Siaecischen Funktionen bezeichnet seien, lassen sich für 
die Annahme f(v) — «", also f(u) — u" ohne weiteres genau in 
w ausdrücken und damit Tabellen anlegen, z. B. für das kubische 
Luftwiderstandsgesetz cf(v) = cv*, also für /"(«) = w* wird 



i M ._ c m«*» „ 8? /•«-*■»■«■ 



Für kompliziertere Funktionen /"(m) wild man die Integrale mit 
einer Simpsonachen Reget oder einem Integraphen auswerten. 



ZnaiiminenstellTuig. 

(I) * - £ (-D(.) - D(UJ) 

(n) i_-i(r M _T (V ) 
(m) tg» - tg T - ,^ W»> - JM 

(IV) y-tge;'i- 



2c',' 



■UM 



-ilh)-J(«,XD(«9-lXig)] 

Verzögerung durch den Luftwiderstand 

•5 und y gewisse näher zu bestimmende 
Konstanten. 



Dabei bedeutet 



AM |VW ■« 

1(,) — J FR 



5 
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Gegenüberstellung verschiedener Metboden Nr. 23. 129 

Wird mittels (I) « in x ausgedrückt und in (II) (III) (IV) ein- 
gesetzt, so erhält* man t, &, y in Funktionen von x. 

Was diese Eonstanten ff und y anlangt, so nimmt 

Borda 1769: 

„ _ 1, y _ _L_ , bei der Wahl cf(v) - ce*. 

J. Didion 1848: 
ff — y = — ( wobei a ein gewisser Mittelwert von - zwischen 
dem Anfang und dem Ende des betreffenden Flugbahnbogens 
ist. Er wählt als Luftwiderstandsfunktion ef(y) = cv* (l + — V, 
£ und r Koustanten. 

Damit wird 

x = ±- c (D(u) - D(u )) 
t - j (T(u) - TW) 
tg#-tg.p-f c (J(iO-J(« )) 

-JK)(D(h)-z>MI 

Didion wählte übrigens nicht « als unabhängige Variable 

des Lösungssystems, sondern x, stellt also für t, &, y, v cos & 
Fonnelausdrttcke auf, die x enthalten. Der von ihm benutzte 

fa*o*&.d9 
Mittelwert für a ist u - t* — i 

St. Robert schlug vor, statt dessen das arithmetische 
Mittel zwischen dem Wert von — ^ im Anfangspunkt fr = tp 
(oder auch im Punkt * = — tp des absteigenden Astes) und 
dem Wert im Scheitel # — 0, also das arithmetische Mittel 
zwischen und „, a =» ■=- f 1 + — — } zu nehmen. 

Helie nimmt das geometrische Mittel zwischen - -- und 

cosqj 

5?-,, d»«-^.-. 

Cr*n., Bllltallk. I. 9 
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130 Ö. Abschnitt. Zweite Gruppe von Naherungsl orangen, 

F. Siacei 1880 (künftig kurz bezeichnet mit „Siaeci I"): 
ebenso o" = y — ■ — ; dabei werden Zonengesetze für den Luft- 
widerstand angenommen. 

N. v. Wuich 1886: desgleichen a = y Quadratisches 

Lnftwiderstandsgesetz cf(v) = ct ,! ; ev. mit einem Wechsel des 
c -Wertes entlang der Flugbahn; unabhängige Variable ist x. 

F. Krupp (früheres Verfahren): 
g = y = l ; dabei die Kruppsche Luftwiderstandstabelle be- 
nützt. 

F. Siacei 1888 (künftig kurz mit „Siacei II" bezeichnet): 
g = aoa<p } y = ß ■ cos* 95; ß ist aus einer Tabelle mit doppeltem 
Eingang zu entnehmen, die X und tp als Argumente enthält; 
bJbo muß unter Umständen eine erste NäherungBberechnnng 
vorhergehen. Für die Abhängigkeit des Luftwiderstands von v 
werden Zonengesetze angenommen. 

x = ±(D(u)-D(.u t )) 

y = a; .tg V - R - ft ;-- co - i -[ J 4(«)-4( Mt) ) . 

-JW(i)(»)-Dy) 

So auch bei J. M. Ingalls (Nordamerika) 1900 und bei N. Sa- 
budski (Rußland) für Flachbahnen. 

E. Vallier 1894: desgleichen 0" — cos 9, y = — -008*9; 
»1 wird, ev. nach vorausgegangener Berechnung mit erster 
Näherung, mittels einer geschlossenen Formel ermittelt. Zonen- 
gesetze. 

F. Siacei 1896 („Siacei III"): ebenfalls «=cosy; y—jS-cos*^). 
Einheitliches Luftwiderstandsgesetz. 

P. Charbonnier: In erster Annäherung wird 0" — y = 1 
genommen (wie bei F. Krupp), also 
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Gegenüberstellung verßch. Methoden. Methode t. Didion, Nr 23 n. 24. 131 
\ 
X — y (D(tt) — D(Wo)) M — «C08#. 

( - i (r(») - töv) 
tg t> - tg «, - i (/(») - JGV) 

y _ x ■ tga> - if {A(u) - Ä(n,) 

-J(«,)(2)(«)-B(« ))) 
Sodunn wird in zweiter Annäherung 
auf dem aufsteigenden Ast statt des Luftgewichts ö, ö[l -j-*° ■ tgV) 

„ „ absteigenden „ „ „ „ „ tfll+Ytg'ßj) 

verwendet; dabei bedeutet « den spitzen Auffallwinkel und x 
allgemein die Funktion x — -^-ffcOBfr ■ -,. — B '— lt. Dieses 
Verfahren für Flachbahnen ; die Luftwiderstandsfunktion wie bei 
Krupp in Tabellenform. 

Von den hier im allgemeinen charakterisierten Lösungs- 
metboden sollen im folgenden diejenigen etwas eingehender be- 
sprochen werden, die im Lauf der Entwicklung der Ballistik 
besondere Bedeutung erlangt haben. 

Nr. 34. Lösung von J. Didion (1848). 

Verzögerung durch den Luftwiderstand cf{y) =- cv 1 1 1 + -l f wo 
c und r die in Nr. 10 angeführten Konstanten sind (Tgl. auch 
w. u. die Zusammenstellung). Nach Nr. 17 ist allgemein dx — 
--■ä» oder, da d» - «-*-* "?.*> ist, 

Das rechnerische Näherungsverfahren Didions wurde schon oben 
kurz dadurch gekennzeichnet, daß in dem Nenner des *auf der 
rechten Seite von (1) stehenden Bruchs f(y) durch f(av cos fr) 
und cos fr durch — ersetzt wird; dabei ist a ein nachher zu 
besprechender konstanter Mittelwert von — -z- Damit und mit 
der Bezeichnung av cos & = u nimmt die Differentialgleichung 
(1) eine Form an, in der die Variablen x und « getrennt sind, 
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132 &■ Abschnitt. Zweite Gruppe von Xäherungul Ölungen. 

so daß die Integration ohne weiteres möglich ist; nämlich es 

wird dx — ■ ' oder, da im vorliegenden Fall /"(«) — 



i+3* 



«») 



«(i+3 

Aus dieser (Heich/mg lassen sich durch Integration v cos & und 
weiterhin ff, t und y je in Punktion von x berechnen. 

Zuvor möge die Gleichung (2) noch einmal unabhängig 
vom Vorhergehenden abgeleitet werden (nämlich in der Weise, 
wie dies durch Didion selbst erfolgte; denn die Einführung von 
u als unabhängiger Variabler in das Lösungssystem wurde erst 
1872 durch St. Robert bewirkt). 

Die Bewegungsgleichung des Geschosses in horizontaler 
Richtung lautet 

£--*«.). eo.» »'(1 + 7) t-»(' + 7)'. 

od<,r & — s»(i+3- 

Didion ersetzt nun ds uäherungsweise durch udx oder, was das- 
selbe ist, v durch tt.v a . Mit der Abkürzung u = a.v x =-avaos9; 
du — « . d(v^) wird die Gleichung — • -j— = — c« (1 H — ), wie 
oben Gleichung (2). 

Die weiteren Berechnungen vollziehen sich wie folgt. 

_L__iYi(i)i 

+ " v) W ' 

integriert von bis x bzw. von a bis m, 

'+7 ' + 7 
aex — lgnt lgnt- 



Hier ist u — uv cos ff, h — av e cos <p: durch Auflösung nach 
v cos 0- erhält man 

v cos ff -" c °- v , (3) 

wo zur Abkürzung " " CQS<f> = jc q gesetzt ist Mit (3) kennt man 
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Methode von Diaion. Nr. 24. 133 

die horizontale Geschwindigkeit v cos fr für irgend eine hori- 
zontale Entfernung x des Geschosses. Die zugehörige Zeit t 

ergibt sich durch Integration, mittelst der Identität dt = 

nach Einsetzen des Wortes von e cos fr aus Gleichung (3), 

, -iiÄ5-[( l + , *)^S r! -v]- (*) 

Verwendet man die Beziehung (3) in gleicher Weise in der 
allgemein gültigen Gleichung für fr, nämlich dfr — — t oder 
(Jfr o.dx . , 

^ oder d(t g #)---,-? a ,-.[(l + J c o y«_x ]^i 
integriert von tp bis fr und von bis x, 

tg» - tg,, - - ^ t^ • [(l + «.)'■ '"'jf J 

-**a+>o- '-—+■»'«]. (5) 

Da endlich tg fr = % y - ist, läßt sich Gleichung (5) noch einmal 
nach x integrieren, wodurch y in Funktion von x erhalten wird. 
Die sämtlichen Ausdrücke, für v cos fr, /, fr, y in Funktion von x, 
sind weiter unten zusammengestellt. 

Den Mittelwert a des tatsächlich variablen Verhältnisses 

.- oderVl -(- tg"fr oder — -= berechnet Didion näherongsweise 
als das Verhältnis — des endlichen Bogena OM — s der tat- 
sächlichen Flugbahn, um den es sich handelt, zu seiner Horizontal- 
projektion 03/, — x\ und dieses Verhältnis OM: 0M l wiederum 
nimmt er näherungsweise gleich dem Verhältnis s t :x l des Flug 
bahnbogens OP, der im luftleeren Raum bei gleichen End- 
neigungen <p und fr und bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit t- 
erhalten würde, zu der Horizontalprojektion OP, dieses Bogena; 

. OP Bogen im leeren Raum bei gleichem 9, fr u. «„ s, 

OP, Horizontal projektion dieses Bogens x, 

Man hat also, für die gegebenen Werte % fr und v Q , OP und OP, 
zu berechnen unter der Annahme, daß der Luftwiderstand nicht 
wirkt (vgl. Nr. 1). 
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', . 6. Abschnitt. Zweite Gruppe von Nahem agalöaungen. 

a) Zähler OP^s l des Bruchs: 

Nach bekannten Regeln der Rektifikation ist 



Im luftleeren Raum war nun y, — te w x, — =— f — . und 

tgfrj — tgy— , ', ■ Setzt man zur Abkürzung tg#, — 

du. . , , o. da:, , 

■j 21 — p, bo ist dp «= -, — , - , also 

da;, ■" r p,*coB*gi' 

« l ---'' ; °-/vT+P i *- 

Schon früher wurde die Beziehung benutzt: 

f - i P (». o.) - |(»), (Tabelle Nr. 10, 1). 



V- 



Somit ist s, - + -'-— *(£(?>) - !(*)). 

b) Nenner OP l — x 1 des Bruchs: 

Nach dem Obigen ist x x = — - (tg y — tg *). Somit 

durch Division 

„_*. _iw-ew. «-, 

"-^-tgy-tgd' w 

(für 6(») YgL Tabelle 10; 1 im 4. Teil, Atlas). 
Wenn der Flugbahnbogen, der berechnet werden soll, vom An- 
fangspunkt (■& = ip) bis zum Scheitel (■& = 0) reicht, so ist 
einfach 

«-£?*, (7) 

tgg>' v ' 

da mit # = auch !(£) = wird. 

Soll die Flugbahn möglichst genau berechnet werden, so 
teilt man sie in mehrere Teilbögen ein, wobei die Teile in der 
Nähe des Scheitels größer genommen werden können; ist z. B. 
der Abgangswinkel o> = 45°, so teile man etwa in 4 Bögen, 
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Methode von Didion. Nr. 24. H 

a) von # — tp = 45° bis # = 30°; hier ist 

tg46 — tg30 ' ' 

b) von * - 30 8 bis # — (Scheitel); hier ist 

|(80) -8(0) £(80) „ 

■ tg ao - tg o ~ tg so ~ 1 ' UOÖi ' 

c) Ton # = bis » — — 30*; hier ist 

_ {(Q) -i(-BO) £(80) _ 
■- tgO-tg(-SO) tgM J ' WÖ1 ' 

d) von # = — 30° bis # 45°; hier ist 

if »)-«-«) _ £(«) -«") _ i 27 7 2 / wie bei .a 
a - tg(-BO) - tgH«) = tg46- tgso = 1 » 5 " 72 <™ bei •»■ 



. tw - ew 



fMc'6 



. „ — ,, läßt sich auch von einem 

Juec* ff 

andern Gesichtspunkt aua erhalten: Erinnert sei an den folgenden Satz 

der Algebra: Wenn die n positiven Brüche vorliegen =-i , |2. , £*. , . . . , ^2^ 

bo ist der Brach f 1 y3_Xlll+«j! kleiner als der größte und größer 

ale der kleinste jener einzelnen Brüche, also ein gewisser Mittelwert 
zwischen ihnen. Nun sind die Horizontalneigungawinkel der Flugbahn' 
tangenten in den Endpunkten des zu berechnenden Flogbahnstücks UM 
tp und #, in den aufeinander folgenden Zwiachenpunkten mögen die 
Neigungen sein #, , ff, , ff, Die aufeinander folgenden Werte von 

— — oder aecff oder — j— in den Punkten d«a Flugbahnatücks, vom 
Hec'qo aec* ff, aec' ff, sec' ff, 
* sec* ff, ' sec 1 ff, ' aec* ff, * 
Diese Brüche aind unter eich ungleich, aber ein gewisser 



Anfang bia iura Ende M, sind somit - 



/"sec" ff . dff 
aec' <p + aec* ff, + aec' ff, -|- aec' &,+ ■■■ + aec' ff _ !p 
«c*<p + aec'*, + aec'fr, + zec'>7+ - ■ ■ +"aec* ff "™ » 

/aec* ff . dff 

tg ff — tg oj 
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ö. Abschnitt Zweite Gruppe von Nähernngalttsungea. 



Zusammenstellung der Formeln nnd Bezeichnungen für die 
Lösung von Didlon. 



(1) jf-z.tgoj 

2p e 'C0a , 9 

(2) tg»-tg<p 



dabei B-(l + «,)■■ 
- 2» (1 + »,)■' 



J(!c«*)' 



,— •>, 



(3) „c, 

(4) < 



*(«">" 



J- (1 +«.)'- 



-2*,(I+«„).? 
- (1 +«„)«"' 



' + «.'. 



P. 1,208 



oder auch näherungsweise: 



oder endlich kurz: 



"tgcp - 



tg*' 



«(ä-i-j' 






(ö) 
(6) 

m 

(8) 

(9) 

Hier bedeutet: für den Endpunkt (a;y) des zu berechnenden 
Flugbahnbogens v die Bahngeschwindigkeit des Geschosses in 
m/sec; & die Horizontalneigung der Bahntangente; t die Flugzeit 
bis zu diesem Funkt in sec; ferner v die Anfangsgeschwindig- 
keit des Geschosses in m/sec; tp den Abgangswinkel; 2E das 
Kaliber des Geschosses in m; i das Luftgewicht am Versuchs- 
tage in kg/cbm; P das Geschoßgewicht in kg; ;/ die Fall- 
beschleunigung in m/sec 1 ; A =- 0,0270; r = 435 [gültig für den 
ganzen Bereich der Geschwindigkeiten von v — ca. 550 m/sec 
abwärts; nach Diaion, traite de balistique, Paris 1860, p. 67]; 
* ■= 1 für Kugeln. Die Funktionen BJV l D werden — 1 für den 
luftleeren Raum. 
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Methode von Didion. Nr. 34. 137 

Verfahren bei der Berechnung einiger Flugbahnaufgaben. 

a) Gegeben v , cp, c. Man berechnet a nach (9) und x 
nach (6) and damit ffir irgend ein vorgeschriebenes x das y 
nach (1), & nach (2), v nach (3), t nach (4). Soll die Schuß- 
weite x — X für y = berechnet werden, so bestimmt man aus 
der Beziehung (1) für y-0, also aus Bg,Bilia ' p -X..B(2c«X,x ) 
den Wert X durch Probieren (allmähliches Eingabeln) unter 
Zuhilfenahme der Tabelle für B. 

Soll die Aufgabe genauer gelöst werden, so teilt man die 
Flugbahn in mehrere Teilbögen; der erste Bogen reiche z. B. 
von # = 95-45° bis # = 40°: dann iet k - PA' ~ f TS ; ««* 

t i tg 46 — tg 40 ' 

Gleichung (2) folgt J.x- (tgo> — tg #) " - c ? a -* ; da £ willkür- 
kiirlich gewählt wurde (z. B. £ = 40°), kennt man daraus, durch 
Eingabeln gefunden, die Abszisse x des Endpunkts für den 
ersten Teilbogen, und mittels (1), (3) und (4) die zagehörigen 
Werte von y, v und t. Nim denkt man sich den Koordinaten- 
anfang oder Abgangspunkt in diesen Endpunkt des ersten Teil 
bogen» verlegt und rechnet von diesem aus einen zweiten 
Bogen usw. 

b) Gegeben c, oj> und das Ziel (xy); gesucht v . Ein 
erster Näherungswert wird mittels der betreffenden Formel für 

den leeren Raum vJ = ^ , ?-* . berechnet oder besser 

mit Hilfe einer verwandten Schußtafel geschätzt; damit kennt 
man erste Näherungswerte von x und, da x gegeben ist, auch 
von B. Nunmehr ergibt sich ans Gleichung (1), worin y ge- 
geben ist, ein genauerer Wert von v . Mit diesem v wird die 
Rechnung wiederholt; man gelangt, auf diese Weise zu immer 
genaueren Werten von u ; doch wäre es verfehlt, die Berechnung 
sehr oft wiederholen zu wollen, da die gesamte Rechnung nur 
ein Naherungs verfahren darstellt. 

c) Gegeben c, v und das Ziel (xy), gesucht 91 (2 Werte 
9>, und 9^: für Flachschuß und Bogenschuß). Ein erster Nähe- 
rungswert tp ergibt sich aus der Gleichung des leeren Raums; 
damit kennt man cos tp und a und somit auch x — -- , 
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138 6. Abschnitt. Zweite Gruppe von NähercngalGsangen. 

ebenso B. Jetzt läßt; sich ans Gleichung (1), worin cos* tp — 
1 : (1 4- tg* tp) gesetzt wird, der doppelte Wert von tg tp berechnen. 
Wenn nötig, wird die Berechnung wiederholt, indem man von 
dem so erhaltenen Wert von tp als 2. Näherungswert ebenso 
ausgeht wie vorhin von dem ersten. 

d) Gegeben Ziel (xy), e and Einfallwinkel ö-, gesucht 
<p und i> . 

Zunächst werden 1. Näherungslösungen tp und v t mittels 
der Gleichungen des leeren Haums y — x tgqp — —;--,- und 
tg# — tg tp — ,-*-(-■ gesucht (2 Gleichungen mit den beiden 
Unbekannten v Q und tp); damit ergeben sich erste Näherungswerte 
von x , B und J; jetzt wird analog aus den Gleichungen (1) 
und (2), worin x, y, &, B, J bekannt sind, das Paar von Un- 
bekannten t : und tp berechnet. Dieselbe Rechnung wird weiter 
von den so berechneten Werten v und tp aus noch einmal durch- 
geführt, wodurch die Lösung verschärft wird. 

Zahlenbeispiel. Gegeben 2B = 0,1895 m; tp - 45°; P = 
29,37 kg; 8 - 1,208; i-1; X - 225 m (für y - 0), gesucht 
!> , ferner & t , v l) T. 

Es wird e - 0,000254; « = fc(45):tg 45° - 1,1478; caX - 

0,000254.1,1478.225-0,065. Im leeren Raum ist r.-l/ ?*- 

-i /9,81 .225 . „ no , .. av Q cos tp 1,1*78 . 48,98 . Cob 46 
— y - — — —46,98 m; damit *„ — -*—--= - — ■ — ' 

= 0,0875; die Tabellen von Didion liefern hierzu B= 1,024, 
J — 1,0375, D - 1,0355, K, = 1,0555. Damit «-gibt sich ein 
genauerer Wert von v a mittels Gleichung (1), worin x — X =- 225 
und y — ist, nämlich es wird 2t? *cos , 45 . tg45 = 225 . 9,81 . 
. 1,024; also v a = 47,5. Ferner für x = X wird 

»,- — 4P44f- 



T _ - X -lP- _ 

""p.coBy 47,8. cl__- 
Zusammen 

*„ — 47,5 m/sec; » t — 45» 44 f; v, — 45,6 m/sec; 2* — 7,06 sec 
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Verallgemeinerung der Didionicheu Lösung. Nr. 86. 139 

Nr. 26. Die Bernoulli-Dldionaehe NÄhernngBlöenng Ar 

die eingliedrigen Potenigeietie cf(v) — cv". 
Für die Luftwiderstands Verzögerung cf(y) = cv* (quadra- 
tisches Gesetz für n = 2, kubisches für n — 3, biquadratisches 
für n — 4 usw.) läßt sich die Lösung in analoger Weise durch- 
fahren, wie dies von Didion (rgl. Nr. 34) bezüglich Beines Ge- 
setzes /"(») = v* (1 + — J geschehen ist. Der Gang der Berech- 
nung war allgemein der, daß aus der Näherungsgleichung 
dx =- — - ■ " . , wo w — av cos fr bezeichnet, eine Beziehung 
zwischen t cos ft und x hergestellt und diese alsdann iu 

dt~= - — a und , ■ , --^ri verwendet wird. 

e cos 9 cos* 9 (e cos &■)* 

Die Ableitung der betreffenden Formeln, die sich ohne jede 

Schwierigkeit vollzieht, Bei an dem Beispiel des biquadratischen 

Gesetzes cf(v) =- cv* gezeigt. 

, m . du du a 11 

dx =• — « — — j; zaex — --j — - ,; 

oder da w = av cos fr, « = av cos ip ist, 



neos fr = v cos g;-(l ■+- 2ca 1 i *cos*<p #) 



di = 5- = ■ Vi 4- 2ca s v l . 1 cos*wxdx, 

V COB ö tl„ cos <p g T ' 

* - ■=— r-\ .- -((1 + 2c« a v »cos»o)»)*- l} ■ 

Femer ja. „ 

- -f 5 f - 3 - ,- • (1 + 2ca s v* cos*» x) dx , 

lg fr — tgo? — i4-»-(# + CK*tJ * COS* 9? **); 

und da tgfr = J* ist, 

y = xtg 9 - -.-^ (y + y ««V cos*?» x») . 

Zusammenstellung, 

y-jtga»-- o ^ 1 --B, (1) 

tgfr = tg«>- B -4 a! (il -.J, (2) 

v cob # = fi cos <p ■ y , (3) 
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5. Abschnitt. Zweit« Gruppe von NäherongBlOBungen. 
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Andere Form der Didioaschen Lösung. Nr. 25. 141 

Verschiedene Umformungen der Bernoulli-Didionschen Nähernngs- 
lösnng, speziell für das quadratische und das kubische 

Lnftwiderstandsgesetz. 
A. Im Fall des quadrati sehen Gesetzes (Verzögerung 

cf{y) — cu 1 ) ist 

w-ztg«.- g", B(m); tg & - tg w - ,~,-J(«)i 

* ^ ~ 2tf cos <p \ /i ^ o t «,' CO« 9 v »■ 

v cos * — — ^',- ; t — — B * g — D(e); 

wo e = 2cax. Speziell für den Anffallpunkt (a; = X, y — 0) 
sei 2e«X — Z; für diesen Punkt wird aus der ersten Gleichung 
--•- — - oder kurz bezeichnet SB — XB(Z). 

Ferner sei statt J(e) die Funktion E(z) eingeführt, definiert 
durch 2J=- B(l + E); E(z) ist somit die Funktion 
2j r —B _ >^(ß — i) + l. 
B = V-J-I ' 
Damit nimmt die zweite Gleichung die Form an: 

Im Auffallpunkt mit s =■ Z, 9 = & c = ■ ro (o spitzer Auffall 
winkel) ist demnach tg o> — tgg) • E(Z). 

Weiter möge neben der Funktion D(z) eine andere ©(*) 

durch die Gleichung D -VB&, also &-*£=*) eJ ~V- defi- 
niert sein, so ist für einen beliebigen Flugbahnpunkt 
t - *- - • V% 

V B COH Ip ' 

nnd speziell für den Auffallpunkt 



Endlich im Scheitel der Flugbahn (mit » = 0, tg & — 0; 
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6. Abschnitt. Zweite Gruppe von N&hernngil Urningen. 



- tg <p - 



■ J(g,) oder X ■ B(Z) - 2z, ■ Jfa). 



x = x ,i y — y/j * ■" g , "* 2c«*,) wird die zweite der obigen 
Gleichungen zu der folgenden: 

Eine andere Beziehung für die Scheitelabszisse sich ergibt daraus, 
daß die Gleichung für tg fr in der Form 

tg fr - tg a> r ~ . - ■ C 11 * 

sich schreiben laßt. Hier ist e* — 1 — V* — 1, da K— e* ist. 
Für fr ~ wird somit -j- *L*±*? . 2c« - c" - 1 - F 1 (#,) - 1, 
was wegen SB = X ■ B(Z) und Z — 2c« X auch die Form 
V\z t ) - 1 + j SB ■ 2e« - 1 + \Z ■ B(Z) annimmt. 



y - je tg p - 



Zusammenstellung, 



für Fingbahn ordinate y 



< *»"L 1 -xr B ^] : 



tg ,_ tgf _- 1 g I -.j W _ t „.[ l -5^M ( l + B W )]. 

für Neigung fr der Bahntangente 

für horizontale Geschwindigkeit v cos fr 



r- « 



■ VB(#) ■«"(#); 



für Flugzeit * 
f =- 2c« ■ x 

icM-ic*-'!&pl-Z-W.Z), oder "''■^_B(^) i 
fllr Z—2eaX 



(1) 



beliebiger 
Flugbahn- 

punkt Ijey) 



J(Z)- 



—tg».-tg v -E(Z),°iertg< a -^X, :p . 

für Auffallwinkel et 
r t = — * — „'v^ ; für Endgeschwindigkeit «\ 

t--- x -■ Dtz) - 1/1*1«? » . e(i)". 

r cos v ^ ' f g ^ " 

für Totalflugzeit T 



Auffall- 



(») 

(4) 

(5) 
(6) 

(?) 

(8) 
(9) 
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Ändert! Form der Didionschen Losung. Nr. 26. 

XB{Z)-2x,J(f,) oder 2c«SB - 2»,- J(»,)j . (10) 

F'(0 - 1 + c«JB - 1 + \Z- B(Z) I ' (il) 

für B, — 2caz, und damit ScheitelabszUse X, 

y, - tg «) ■ *, - ^i^^Wi Scheitel. ( 12 ) 

für Scheitelordinate )j, f™" 

ur Scheitelgeschwindigkeit v. 



(13) 
(14) 



rt, =-— -•- • J>CO; für Flugzeit (, bis zum Scheitel 

Hier bedeutet: 

v — Anfangsgeschwindigkeit in m/sec; o> = Abgaugswinkel ; 
X - Schußweite (m.) für y - 0; « - J*> (vgl. TabeUe 10 

für |), genauer a — — 7& j_ ■, , noch genauer soll sein 
**(- a ) 

wobei 2.R — Geschoßkaliber in m., P -• Geachoßgewicht in kg., 
S — Luftgewicht am Versuchstag in kg/cbm; * — 1 für Lang- 
geschosse mit ogivaler Spitze von 2 Kai. AbnwdungsradiuB (Tgl. 
auch Nr. 13); mit diesem Zahlenfaktor 0,014 gültig für Ge- 
schwindigkeiten kleiner als die normale Schallgeschwindigkeit; 
mit dem Faktor 0,039 statt 0,014 gültig für v zwischen ca. 
550 und 420 m/sec; mitunter wird mit einem mittleren Zahlen- 
faktor gerechnet; sicherer ist es, die Flugbahn in mehreren 
Teilen zu berechnen and dabei den Zahlenfaktor zu wechseln (vgl. 
dazu Nr. 29, Wuich). B, J, V, D, E, Ö sind die Funktionen: 

£(*) = <-~p— (TabeUe 6 b), J(e) - ~ - 1 (Tabelle 6 c), 
F(*)-e» (dafür Tabelle 6 a), D(*)=^-=^- (dafür gleichfalls 

TabeUe 6c); E(m) - -^ZP-^ . 9 ( e ) ~ 7^7™T' C^ « 1 
TabeUen für E(jt) und 0(e), sowie für b-B{z), Tgl. Heyden- 
reich, Lehre vom Schuß, Berlin 1908, II, p. 130 u. 181.) 
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144 ö. Abschnitt. * Zweite Gruppe von Näherun gslösun gen. 

Verfahren bei der Lösung einzelner Aufgaben: 
Gegeben r , <p, X, ü, P, d; gesucht »", p ( , T, 0), x,, y,, f>, und y 
zu beliebigem x. Berechne ° v und a, dazu Z aus (8) und damit 

Z 

c = - — y und folglich i. Ferner folgt aus (11) z t und damit x t , hieran y^ 

mittels (12), e, aus (19), t, ans (14). Weiter a mit (7), dann c, mit (8), 
T aus (9). Da t berechnet ist, ergibt sich su beliebigem x der Wert von z 
und folglich nach (1) y, nach (2) », nach (3) e, nach (4) t 
Gegeben c, q>, «„; die übrigen Grüßen gesucht. 

Zunächst mit dem ersten Näherungswert a = " wird (zu jedem 
tg9> 
beliebigen x) der Wert von e nach (6) und sodann y, &, v, t nach (1), 
(2), (8), (4) ermittelt. Ferner ergibt sich nach (6) aus der Tabelle für 
Z-B(Z) der Wert von Z nnd damit X, sowie m nach (7). Mit diesem 
Wert von m wird unter Umständen cc genauer ermittelt und die übrigen 
Berechnungen wiederholt. Jetzt folgt v r aus (8), T aus (9) z t und damit x t 
aus (11) usw. 

Gegeben c, e , X, gesucht tp (z. B. zum Zweck der Berechnung des 
Abgangs fehlen), uud die übrigen Größen. 

Es wird q> mittels der betr. Formel des luftleeren Raumes oder 
besser mit einer verwandten Schußtafel geschätzt und dazu der 1. Näherungs- 
wert von a berechnet. Damit bekommt man Z= ScorX und folglich nach 
(6) einen 2. Näherungswert von tp und nach (7) von m. Damit wird a ge- 
nauer ermittelt und die Rechnung widerholt, eventuell zweimal. Dann 
ergibt sich v, aus (8), T ans (9) usw. 

Gegeben c, <p, x und t> cos #, gesucht o„ (z.-B. zum Zweck der 
Reduktion einer Geschwindigkeitsmeasung in der Entfernung x in. auf 
die Mündung). 

Berechne a und damit z und Viz); dann folgt t>„ aus (3). 

Gegeben Ü, J>, #, sowie X, <p, T, gesucht i, v t , t>,, a> usw. 

Aus (0) folgt, da T, X, o> gegeben ist, 8{Z) und damit 2, also 

«— - i„ und daraus i. Sodann ergibt sich t'„ z. B. ans i> = „, ■ ■— , to 
aus (7), Tl aus (8) nsw. 

Die obige Lösung eignet sich insbesondere für solche Fälle, in denen 
die Auf angsgescb windigkeit v des Geschosses kleiner als ca. 300 m/aec. 
iat ; über den Grad der Genauigkeit vgl. Nr. SS. Neben den ursprüng- 
lichen Funktionen II, J, V, D lassen sich außer den erwähnten Funk- 
tionen E und 8 und g-B{z) selbstverständlich noch beliebig andere in 
das Gleichungssy stein eio fuhren. 

Besondere N. v. Wnich hat die Lösungaart durch Anlegung aus- 
gedehnter Tabellen dem praktischen Gebrauch angepaßt; in Österreich 
wird zurzeit dieses Verfahren zu Suhußtafelberechnungen benutzt. Die 
in Heydenreichs „Lehre vom Schuß", Berlin 1908, II, p. 122 ff. auf- 
geführte Methode iat identisch mit der obigen. 
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Tabelle der Schluß Faktoren. Nr. 26. 145 

B. Mit der vorgenannten Lösungsmethode samt zugehörigen 
Tabellen fällt außerdem dem Inhalt nach völlig zusammen die 
Methode der sogen. Schußfaktoren von Siaoci (4. Teil, 
Atlas, Tabelle Nr. 11). Diese Tabelle enthält für die verschiedenen 

... , „ ,. ■ r; 'sin am tg tp T V„COSa> 

Werte von Z diejenigen von * — „— , ^- , — --—, -' , 

J ft 9% ' *«■' yxtgy v„coa<p' 

x' xtgV —F.xjni— und Ton —primär- •- 4 - r - ; 

diese Ausdrucke sind der Reihe nach mit ff t f a . . . f 7 bezeichnet 
und heißen die Schußfaktoren. 

Gebrauch der Tabelle: 

Gegeben- P, R, 3, •', sowie X und <p. 

Man gehe aus von dem gegebenen f e ; dazu suche man die 
auf derselben Horizontal reihe stehenden, also zu dem gleichen 
Werte von 2 gehörigen Zahlenwerte von ffiftfafift &a ^- Dmu* 
erhält man v aus f, to aus f 1} T aus f % , v, aus f\, x, aus f it 
V, »» ft- 

Gegeben v 9 , X, <p. 

Man gehe aus von /'und suche dazu die zugehörigen Werte 

von /j/j Dann j'gibt f t den Wert von et, f t denjenigen 

von T usw. 

Ableitung; Berechnung der Tabelle: 

Nach dem Obigen ist ■ "— y — S(Z), diel sei bezeichnet mit f\ 

ta -!;-«»-w-. : . Ä1 

- vz^-VT^-vT-« *■ 

- ?-SH=" XjF W. n " » » ~f -I 

e.cosip /, 

„ V'{a,) — l -\-±Z-B(Z); also gehört zu jedem gegebenen Z ein be- 
stimmtes £,, somit nach Division mit 7, auch ein bestimmtes * oder, was 
dasselbe JBt, ein bestimmtes *; dies sei /,. Weiter war 

y — xtgif 



"X.A(Z)J 



speziell für den Scheitel ist y = y, undaj = ie t , also ist, nach Division mit 
tgtp und X, x Jr— =- v" ' | 1— y" ' »f/iT Hierin ist nach dem Vorigen 

/, eine bestimmte Funktion von Z, also ist auch B{*J mit # gegeben; 
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146 6- Abschnitt. Zweite Gruppe von Naherungslflaungen. 

ebenso ist = m>f t eine gegebene Punktion von Z, somit ist mit Z auch 



-2acX\ somit ist f t mit Z gegeben und wegen f 



Z selbst i 
auch f,. 

Zusammenstellung über die Berechnung der Schußfaktoren 
ff x f t . . . als Funktionen von Z: 



also je eine gegebene 
Funktion von 
Z—UaX. 




f = *t = ^fl- 
'• -Xtg,, XL 



BW] 



nSp 



Auf diese Weise laßt sich zu jedem Weit von Z der zugehörige von 
ff, ft-.. berechnen; diese Berechnung ist in Tabelle 11 niedergelegt. 
Man sieht, daß f einfach die frühere Funktion B(t) (Tabelle S) ist, f, die 
Funktion - — - (Tabelle 6), und daß mit f, und f, die Funktionen E(e) 
und 0(e) tabellarisch dargestellt sind. 

C. Für das kubische Luftwiderstandsgesetz hat 
F. Chapel eine analoge Tabelle von Schußfaktoren auf- 
gestellt: Diese Tabelle ist ihrerseits dem Inhalt nach gleich- 
wertig mit dem Formelsystem, das völlig unabhängig von Chapel 
Fr. v. Zedlitz 1896 auf grund des kubischen Gesetzes erhielt: 

Unter Voraussetzung des letzteren hat man, wenn die Ver- 
zögerung durch den Luftwiderstand cü s ist, 

y = xtgtp — -j-?*^, (l + y* + -g-e'), wobei *=c«*v cosg> je, 
tgff - tgy - -j'*- (l + * + t* 1 ) - 
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f. Zedlita. Nr. 25. 



v coe 9 — - 



,-(' + !)• 



Mit der Substitution 1 + — =- q oder z =• 2(g — 1) wird 



Hier ist § ein Parameter, der entlang der Flugbahn variiert; 
fiir den Endpunkt (y = 0, t/ = X), wo « — t>„ & — — ta, * — T 
ist, möge der Wert von q mit j. bezeichnet sein. Dann ist 

ff* 1~ *9, + H' /TT . 

•«"— ä?iS-V ! ' (II) 

„_W?J?.^L (III) 



T = ~—-q t - (IV) 

Darnach würde die Konstruktion einer Schußtafel fol- 
gendermaßen vor sich gehen: Für mehrere Schußweiten X sind 
die Abgangswinkel <p aus der Beobachtung bekannt, außerdem ist 
die Anfangsgeschwindigkeit v gegeben; die notwendigen Re- 
duktionen auf Windstille, Normalluftgewicht usw. seien schon 
erfolgt, so ergibt sich zu jedem Tripel von Werten v 0f q>, X 
mit Hilfe von (I) ein bestimmtes q t ; die sämtlichen q t werden 
in Funktion von X graphisch aufgetragen, und event. wird die 
Kurve ausgeglichen. Aus dieser Kurve werden sodann zu gleich- 
weit abstehenden Werten von X, also zu X - 100, 200, 300 usw. 
Metern, je die zugehörigen q t entnommen. Zu jedem dieser q- 
Werte berechnet sich dann nach (I) der Abgangswinkel % nach 
(II) der spitze Auffallwinkel to, nach (III) die Endgeschwindig- 
keit v, und nach (IV) die Flugzeit T. 

Das System der obigen Gleichungen (I) bis (IV) zeigt, daß 

i ■ oi nnii. w« * a in 2 IT t([ CO "i COS • ' . I ■ »„ COS tp , 

die öchuflfaktoren 8- ,. — -,i — , - und -- V - be- 

A ' t% f ' ('„ toa (f A 

stimmte gegebene Funktionen von q t oder von 1 + - und da- 

10* 
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148 &' Abschnitt. Zweite Gruppe von NüherungslÖBungen. 

mit von Z = ck*« cos tpX sind und darnach in Funktion 
von Z berechnet und tabellarisch dargestellt werden können. 
Denkt man sich ^g- — durch — "jf - - dividiert, so erkennt 
man weiter, daß auch — ^ — eine gegebene Funktion von Z 

ist. Endlich ist eine solche auch der Ausdruck -„l'-i wo 

X ■ tg 9 ' 

j/, die Fingbahnordinate für die Abszisse x = £ X bedeuten 
soll. Es ist nämlich allgemein y — x tg <p — - -f — , — • ■ -_ -, 
also speziell y t — y X ■ tgy — - , — .— • —g— wobei 

«i-l + Y-1 + Y-ca'woCosy-j 

iet. Aber q, war = 1 + |ca s v cos 9? .X", also ist g, = 1 + \{q c — 1); 
es ist somit q l gleichfalls eine gegebene Funktion von q e . Nun 
ist y 1 = y X-tgy-[l- aai / 2 ^. Pt , -^l— ]i da hier?, und 
-•-■ ■«•— 8 e 8 eDene Funktionen von j ( , also von 2 sind, so ist 
die ganze eckige Klammer eine solche und damit auch - ' ' - ■ 
Diese Schußfaktoren " - v -,]*—, , - -1 — , -^;— 

A 'lg <f v t cos 51 ' B Bin Cp A lg rp 

sind es, die in der Tabelle von Chapel aufgeführt sind; und man 
sieht den inneren Zusammenhang mit dem angeführten Gleichungs- 
sjstem von Fr. v. Zedlitz, auf das etwas vorher schon Ronca 
auf ganz anderen Wegen geführt worden war. 

Nr. 26. W&herungßlosnngr von F. Slacol 1880 
(„Siaocl I"). 

Gegenüber dem Didionschen Verfahren ließ Siaeci 1880 nur 
die folgenden Modinkationen eintreten, die mehr äußerlicher 
Natur Bind, weniger auf die mathematische Integrationsmethode 
sich beziehen: 

Erstens wählte er wie schon vorher 1872 N, Mavevski, 
nach dem Vorschlag von St. Robert (1872), statt der Flug- 
bahnabszisse ,r, die mit dem Didionschen Korrektions faktor a 
multiplizierte Hör izontalgesch windigkeit, also «ucos# = u, zur 
unabhängigen Variablen des Lösungssystems; oder anders aus- 
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Methode von Siacci I. Nr. 26. 149 

gedrückt, in deren allgemeinem Lösungssj stein Nr. 23 ist 
ö — y = — gewählt. 

Zweitens sind statt des einheitlichen Luftwiderstandsgesetzes 
ci>' (1 + - ) von Didion die Mayevskischen Zonengesetze ver- 
wendet. Die Verzögerung durch den Luftwiderstand, also der 
Luftwiderstand dividiert durch die GeschoQmasse, sei cf(v), so 
ist konstant c — ' — j liS — ^> 0*-^ das Kaliber in m; tf das 
Luftgewicht in kg/cbm; P das Geschoßgewicht in kg; i der 
Formkoefflzient, dabei i = 1 für ogivale Geschosse vom Ab- 
rundungsradius 2 Kaliber, oder » — 1000 - i der sog. Formwert); 
dann ist für 



419 > « > 375 

375 > v > 295 

295 > v > 240 

v<;290 



0^0009* - n 
4000 



0,05 83 ■ n - 

* *oTo~~ 

0,014 ■«■) 



40O0 

Damit erhält man folgendes System von Gleichungen 

•-; ; (».-BJ. (1) 

*»-*»-ij«-jy, (2) 

- « tg » - i , (A - A.- J_ 0). - -DJ), (3) 

»-■i-Cr.-iy, (4) 

tt = at>Cosfr; M„= ai> cosy. (5) 

(<p AbgangBwinkel, v a Anfangsgeschwindigkeit; (xy) die 

Koordinaten des Endpunkts des zu berechnenden Flugbahnsttlcks, 

& die Neigung der Tangente, v die Geschwindigkeit des Ge- 
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schosses in diesem Punkt, t die Flugzeit bis zum Erreichen dieses 

A —— f **•*•** . für B, J. T, A Tabellen bei Siacci, Braccia- 

J m 

lini, Elußmann usw.) 

Was die Berechnung der Integrale D,J,T,A anlangt. 
so ist zunächst ersichtlich, daß in den Ausdrücken für x, %, t 
jene Funktionen nur in ihren Differenzen gegenüber dem Ab 
fangszustand , D u — D Uii , Jj, — «^ usw. auftreten, so daß be- 
liebige konstante Zahlen werte hinzugefügt werden können. 
Gleiches ist bezüglich A der Fall, da y aus tgfl durch Integra- 
tion nach u hervorging; man hat nur dafür zu sorgen, daß an 
den Zonen -Übergängen die Tabellen stetig fortlaufen. Im ein- 
zelnen vollzieht sich sonach die Rechnung folgendermaßen: 

a) Erste Zone, v zwischen 700 und 419 m/sec; f(v) = qv', 
,,, ., 0,0801*- q . , 

wo zur Abkürzung q— - ■.„„„ — ist. 

= lgnt» + willkürliche Integrationskonstante Q, 

m—uf^— s/V 

— + -*- ■ -i + willkürliche Integrationskonstante Q t , 

— + — ■ — + willkürliche Iütegrationskonstante Q t , 

A w--J m j iT 
__». /•^«ft', + ....',_^, 

9' J «' ff J « ^Sg w' g 8 
4- willkürliche Integrationskonstante $ 3 . 

Die Konstanten Q, Q lt Q if Q s sind willkürlich. Siacci wählt 
ft-0 und ft Q, Q t dera >% da ß die Tabellen D(u) t T(u),A(u) 
für « - 700 mit Null beginnen. 
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b) Zweite Zone, v zwischen 419 und 375 m/sec; f(v) —pv s , 

0,0000940t ■ x ■ g . , 

™P «oo-— iat 

— -\ • — [- willkürliche Integrationskonstante C, 

'W— "S/Im— V/S 

= + ? • — ; + willkürliche Integrationskonstante C t usf. 

Die Konstanten C, C it C\, C' a sind so zu bestimmen, daß 
die Funktionswerte am Anfang der zweiten Zone gleich den enb 
sprechenden am Ende der ersten Zone werden, also z. B. C aus 
der Bedingung, daß für w = 419, — - Ignt« + Q— — + C 
ist usw. 

Das Verfahren bei der Lösung der einzelnen Flug- 
bahnanfgaben mittels des Gleichungasystema (1) bis (5) leuchtet 
nach dem früher darüber Gesagten ohne weiteres ein: 

Ist z. B. v 0> $>, c gegeben und sollen für ein bestimmtes 
x die Größen y, v, t, 9- ermittelt werden, so wird aus (1), worin 
X, v , <p, c, also auch u t und a bekannt sind, D(u) und hieraus 
u berechnet; die übrigen Tabellen liefern die zugehörigen Werte 
von J(u), A(u), T(u); also erhält man & ans (2); damit wird 
eventuell der Wert von a verschärft und die Berechnung von & 
wiederholt; dann hat man y aus (3), t aus (4) und v aus (5). 

Dagegen die Berechnung der Elemente X, v cl a, T des 
Auffallpunkts aus denselben Daten v„, tp, e macht ein 
umständliches Verfahren sukzessiven Eingabeins notwendig: Aus 
(3) folgt speziell für den Anffallpunkt (y — 0, $ — X), die Be- 
ziehung — tgy — ~ ("n"'trn" — J* a ) > n ' er w "^ durch suk- 
zessives Probieren u t = av^coaco ermittelt; daraus folgt nach (1) 
X — — (Z).,,— D Bi ); und dann mit (2) tgra. Hierauf wird a 
genauer ermittelt, und die ganze Rechnung ist damit zu wieder- 
holen. 

Die bei Schußtafelberechnungen besonders wichtige Auf- 
gabe, ans gegebenen ti ö , tp, X, P, R und d", aber bei unbe- 
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kanntom i, also unbekanntem c die sämtlichen Elemente t>,,n», T 
des Auffallpunktes zu berechnen, gestaltet sich gleichfalls wenig 
einfach, da sie sukzessive Annäherung durch Probieren erfordert. 

Aus diesen Gründen schlug Siacei vor, neben den primären 
Funktionen I), J, T, A und zugehörigen Tabellen andere 
Funktionen und Tabellen zu benatzen, die jene Aufgaben mit 
geringerer Mühe zu lösen gestatten. 

Sekundäre Funktionen E, N, Q, 0, S, S' und zu- 
gehörige Tabellen: Denkt man sich die Gleichung (1) 

D(«) = acx + D(u e ) 
nach u aufgelöst, so sieht man, daß w eine Funktion von acx 
und m„ ist. Daher sind auch J u — Jj^, A u — A^, T u ~ T^ und 
A_ — A M 
nZJTn — J^ gegebene Funktionen von acx und %. Für diese 

Funktionen seien die folgenden abkürzenden Bezeichnungen ein- 
geführt: 

A. — A M 

Eine von cax und u in gegebener Weise abhängige Funk- 
tion ist ferner — - = N; ebenso Q — E=0 und endlich — - — S'. 

Diese Funktionen E, N, Q, S, S', heißen sekundäre 
Funktionen; die zugehörigen Tabellen, die mit Hilfe der ur- 
sprünglichen Werte D, J, A und T leicht hergestellt werden 
können, als Tabellen mit doppeltem Eingang, nämlich mit den 
beiden Argumenten cax und u QI heißen sekundäre Tabellen; 
offenbar kann ihre Zahl je nach dem besonderen Bedürfnis noch 
willkürlich vermehrt werden. 

Mit Benatzung der sekundären Funktionen werden die 
obigen Gleichungen folgende: 

D(«) - acx + !)(«„); 

tg * — tg <f - y~ ■ Q(cax, u„); 

y - x ■ tg <p - -J-* • E{cax, «„); 
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t — ■ - ■ S(cax, «o); 
» = «v cos fr; «„ ™ av a coa<p. 
Speziell im Scheitel ist u = tt l '—av tl x~$ t , J/ — y„ fr = 0, also 
D(u,) = acx,+ 2?C«o); tgy — ~ ■ {»(caa;,, «„); 

& - *',*g V — "je* ' E ( CKX ,> M o)i '»"" T* SC 6 « 31 ,- «o)- 

Im Auffallpunkt y = 0, a;— X, « — w, = av, cos ro, fr- o, also 

Z>(«,) - «eX -j- !>(«„); tg» - £ ■ <?( C «X, «„) - tgp; 

tgp - f c - £(caX, «„); T - 1 ■ S(«I, «„); 

somit auch tgm = =- ■ ö(c«X, «„); tgy = X- - -Jf(caX,u^)- ; 
r-aX.S'fcKX.Mo). 
Ist z. B. Schußweite X, Abgangswinkel <p und Anfangs- 
geschwindigkeit v Q gegeben und wird c oder bei gegebenem 
11, P, d der Formkoeffizient i gesucht, so wird zweckmäßig die 
vorletzte Gleichung tg <p =*■■ — ■ X ■ N benutzt. Hier kennt man 
X, tp und v D , somit auch a und w Q , also läßt sich JT berechnen: 
und aus der N- Tabelle iD der Kolonne des gegebenen h der 
der Wert caX ermitteln, somit kennt man c. Dann findet sich 
to aus tg <ö = s~ • 0. Mit diesem a> kann ein genauerer Wert von 
a ermittelt und die Rechnung durch Wiederholung verschärft 
werden. Man erkennt an diesem Beispiel die Vorteile, die durch 
Einführung der sekundären Tabellen erzielt werden. 

Hr. 27. Dl« V&hernngBlöBunff von Xrupp-Grou 

(früher von F. Krupp verwendet). 
Bei diesem Verfahren wird der von Didion und Siacci (I) 
benutzte Korrektionsfaktor« konstant — 1 gesetzt, also u — av cosfr 
= v cos fr; u — v cos <p\ es stellt also hier w einfach die Hori- 
zontalkomponente der Geschoßgeschwindigkeit vor. Mit 
andern Worten, das Näherungs verfahren hei der Integration der 
Hauptgleichuog besteht darin, daß c/"(tf)-cosfr durch c-/"(t>cosfr) 
= cf(u) ersetzt wird; es wird also angenommen, daß die Hori- 
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zontalkomponente m ■ cf(v) ■ cos % des Luftwiderstandes 
mcf(v) für irgendeine Geschoßgesehwindigkeit v gleich dem 
Luftwiderstand m ■ cf(v cos &) für die Horizontalkompo- 
nente der betreffenden Geschnßgeschwindigkeit Bei. 

Ferner wird nicht eine analytische Funktion für die Ver- 
zögerang c ■ /'(t) durch den Luftwiderstand zugrunde gelegt, 
sondern direkt die empirische Kruppsche Tabelle, die aus 
zahlreichen Schieß versuchen der Firma Krupp entstanden ist 
und deren Zuverlässigkeit W. Gross im einzelnen diskutiert. 
Diese Tabelle enthält folgendes: Es sei zur Abkürzung 
gesetzt "p ~v 05s" — ° (ßR da 8 Kaliber des Geschosses in cm; 
F das Geschoßgewicht in kg; S das Tageshiftge wicht in kg/chm; 
i der Spitzenkoeffizient, i = 1 für ogivale Geschosse von der 
früheren Kruppschen Normalform, nämlich mit 2 Kalibern Ab- 
rundungsradius der ogivalen Spitze). Dann ist cf(v) = ag ■ f(v) 
die Verzögerung durch den Luftwiderstand, also —c-f(v) = ?■«■/"(«) 
der Luftwiderstand selbst, gegen ein Geschoß, dessen Längsachse 
in der Flugbahntangente liegt; cf(u) oder cf(v x ) die Horizontal- 
komponente der Verzögerung oder nach Krupp auch die Ver- 
zögerung des Geschosses für die Horizontalkomponente v x = U 
der Geschwindigkeit. Für sämtliche Geschwindigkeiten u oder 
v cos & von « = 1000 bis « = 50 m/sec ist gegeben 

1. der Wert von f(u); ferner 



3. ^ j. t, bezeichnet mit D'(u), 

1000 

4- — 7,-^;, bezeichnet mit dt, 
g fW ' 

5. ^ ■ — • -W7~^> bezeichnet mit T'(u). 

Z-i g flu)' v -" 



1000 

u-'m' 



1. ^P- — .i—, bezeichnet mit J'(u), 
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8. J'(ii) ■ 4x oder J'(u) ■ — ■,£;, 

9. ^JXu)dxoäfa^J'(u)—^rrz, bezeichnet mit A'(u) . 

1000 1000 

Nun bestand das System Siacci I aus folgenden Gleichungen, 

in denen der Faktor c = -— -p—.hjs " war HI "* c 'f( v ) ^ e 

Verzögerung bedeutete: 



u du 



wo 

oder 

dy = tgy ■ dx - ^[j u ■ ~"f(J) _ «V diC ] ' 
also 

Setzt man hier « — 1 und führt die Bezeichnungen von 
Krupp ein, nämlich Verzögerung ef{v), c — ~p-^^ ^r lf2 dV" = ° ?i 

AW J »■««) ' 
so erhält man zunächst das System 
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lud« 

■ = ■ — - j, - v - , WO « = V COS 9 ist 

c A") ' 
* — F — -FFT = — (-D- — -D. ). 

1 /*— J'(tt) «dt* ,1 -, . 

l-tgq>X--,J g V fM + - • J-(u,) ■ X 

* = v cos ©■; u — i ti fl cos q> . 

Die hier vorkommenden bestimmten Integrale D^ — D^; 
Jq — J^j -^~Aio' ^«'""^ifa berechnet Krupp-Gross näherungs- 
weise durch Summierung der betreffenden Werte vom Anfang 
u = 1000 m/sec der Tabelle ab; er nimmt nämlich z/m — — 1 m/sec 

und berechnet z. B. Z> u — D„ oder / - — =., ,- — ^ - - -, -, 
J 3 ■ A») -^ ? ■ A»> 

— >^ — -5^ — ^ - .;-** Für jeden Wert der horizontalen Ge- 
s£j 9f(ft) ^J 9 ■ flu) J 

1000 1000 

schwindigkeit « von u -■ 1000 ab wurde also — ^-r berechnet 
und die letzteren Werte vom Anfang der Tabelle ab summiert; 
die jeweiligen Summen sind die Werte D' u . Analog wurden die 
Zahlen T' u , JJ, A' u durch endliche Summierung endlich kleiner 
Differenzen ermittelt; — (dieses Verfahren erinnert in mancher 
Hinsicht an die Rechnungsmethoden, die seit langer Zeit in der 
Versicherungstechnik üblich sind, wo in ähnlicher Weise ge- 
wisse Integrationen durch endliche Summationen von einem 
Lebensjahr zum andern bewirkt werden und wo auf eine Dar- 
stellung der Absterbeordnung durch eine mathematische Formel 
gleichfalls grundsätzlich verzichtet ist) — , 
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Methode von Krupp-Grosa. Nr. 87. 

Zusammenstellung. 
Beliebiger Punkt (x;/): 
X = - - (D' a — D'i^l, M ■> ü cos d; u„ = «„ cos o> 

tg# — tgy -f— j^— a -j,; f 
.--i-(r;-rj, 

Auffallpunkt (z — X; w - «, = D.cosro; * — T; * - - o; 
X-t(J>;-BÜ, (5) 

tg«,--(ta. + ij; i ) + ij; i , (6) 

x(tgei + '•) — ;i(^.,- 4.1, »der mit (5), (7) 

".-ooTi- < 9 ) 

z„ y^y.j^^o, m = m, = f I cosO = w J , 

(10) 

- ■* ■ X, ■ j; t - ■*, (Al M - AJ, oder (12) 

- h [ J -SK - K) - (K - O] ( 12 ») 
->- (t;- rj. (13) 

Dabei bedeutet: (#3/) die Koordinaten eines beliebigen 
Punktes, mit Geschoß geschwind) gkeit v m/sec, Tangentenneigung 
d, Flugzeit t sec; (#,y,) die Koordinaten des Scheitels, mit Ge- 



S che itelp unkt (: 
•0: 

T a — atgep + Z, 
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Hchoßgesch windigkeit v„ Flugzeit t,; (X, 0) die Koordinaten des 
Auffallpunktes mit spitzem Auffallwinkel ra, Gesamtflugzeit T, 
Endgeschwindigkeit i\\ ferner v a — Anfangsgeschwindigkeit, 
tp = Abgangs winkel; a — - p .-g- Q g- , -ß*» GeBchoßquerschnitt in 
qcm, P Geschoßgewicht in kg, S Luftgewicht in kg/cbm; DJ, J]), 
TJ, A a die zu u gehörigen Tabellenwerte (Tabelle von Krupp, 
4. Teil, Atlas, Nr. 8); Luftwiderstand (in kg) = -■<;•/'(») — 
P • a ■ f(y) ; Verzögerung durch den Luftwiderstand = cf(v) 
= ag-f(v), f(v) in der Tabelle angegeben für « = 1000 bis 
m = 50 m/äec ; 

v-ftt x-frfo r.-Jßfo 

iww iouo looo 

/*— JJu-tiu 

ZahlenbeiBpiel. Gegeben 2B - 24 cm, P - 215 kg: 
i-0,89, j'oj-l.OOB, r _609m/sec, o) - 20", X-12810m 

a) gesucht horizontale Endgeschwindigkeit u, = v t cos m 
es wird i - 0,5313; « = i> cosip = 572,3; aX = 24109; zu 
w = 572,3 ergibt Bich aus der Tabelle D^ - 15956 ; also 
nach (5) D„ - 24109 + 15956 - 40065; dazu «, - ti, cos n> 

- 280,8. 

h) gesucht die Totalflogzeit T: aus der Tabelle ergibt Bich 
J^- 21,17; 2^ -86,14, also nach (8) 7-0,5313(86,14-21,17) 
= 34,52 sec (nach Krupp wurde gemessen 34,23 sec). 

c) gesucht Auffallwinkel ra:^ — 0,2829, J H ^ 2,0792; tg$> 

- 0,3640, also nach (6) tgo - 0,5904; o> - 3$ 34'. 

d) gesucht für den Scheitel v t! x„ t t , y,: nach (10) ist 

r : - öuu ' °» 3640 + °' 2829 ~ > %8 °. dazu ".-».- 351 > 6 m /» e0 - 

Nach (11) wird x, - 7058 m; nach (13) t, - 16,02 sec; da ferner 

A', - 9387, A^= 1838 ist, wird nach (12) y, _ 1498 m. 

' A * — A L 

Für den Bruchausdruck Ton Gleichung (7 a) jj'--yy = £ 

hat Gross eine Tabelle mit doppeltem Eingang, also zu Ter- 
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schiedenen Werten von w, und w gegeben, woraus sich insbeson- 
dere für jedes u a und E der Wert von w, berechnen läßt. 

Endlich hat W. Olsson bequeme Tabellen mit doppeltem 
Eingang berechnet, in denen zu verschiedenen y und v a cos tp 
die Werte von v r cos<o, 7\ X, to für a = 1 angegeben sind. 



Nr. 38. Dl« LÖBungamethoden von Siacci 1888 
(Siacci II) und 1898 (Slaool III). 

Diese Methoden Bind hinsichtlich des Integrationsverfahrens 
dadurch charakterisiert, daß (vgl. Kr. 33) « — cos tp, y=»ß- cos'y 
gewählt ist, wobei tp den Abgangswinkel und ß einen gewissen, 
nachher zu besprechenden Korrektionsfaktor vorstellt, der in 
ähnlicher Weise, wie der Faktor a bei Didion, dazu bestimmt 
ist, den bei der Integration begangenen Fehler auszugleichen. 
Das Lösungssystem ist also folgendes: x = -» (2?„ — -D.J; 
tgO-tgf-^ij^CJ.-JJi 

y - * ■ tg f - ij.p.'si, KA - 4J - •?..(•». - £..)] 

t = -g — (2* — ^iji wobei m = — ; «o = "oi Verzögerung- 

— o-f(v); ß ein Tabellenwert. 

Zur Darstellung der Abhängigkeit des Luftwiderstands von 
der Geschwindigkeit wählte Siacci 1888 Zonengesetze: 
Verzögerung d. den Luftwiderstand = q« 1 für v = 700 bis 420 m/sec 

„ „ „ „ =e i v t „ O-420 „ 343 „ 

„ „ „ -w* „ w = 343 „ 282 „ 

„ „ „ „ =c 4 v» „ f-282 „ 240 „ 

„ „ „ „ =c i v* „ v = 240 u. kleinere. 

Die entsprechenden Tafeln wurden berechnet von Berardinelli 
bis « = 700, später wurden sie von Mola bis u = 983 fortgesetzt; 
sekundäre Tabellen berechnete Braccialini. Solche primäre und 
sekundäre Tabellen, nur mit einer etwas anderen Zonenteilung, 
nämlich mit den Zonengesetzen von Mayevski-Sabndski, findet 
man in dem Werk von Heydenreich „Die Lehre vom Schuß" 
Berlin 1908, Teil II, worauf hier verwiesen sei. 
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Das Verfahren Siaccis vom Jahre 1896 (Siacci III) unter- 
scheidet sich von demjenigen Siacci II nur dadurch, daß das 
neuere, einheitliche Luftwiderstandsgesetz Siaccis (vgl. Nr. 10) 
dabei zugrunde gelegt ist; auch hiezu hat Siacci die primären 
Tabellen D, J, T, A, sowie eine Tabelle der ß- Werte berechnet. 

Der Korrektionsfaktor ß bei Siacci II und III. 
Der Schwerpunkt der Lösung soll offenbar in dem Aua- 
gleichfaktor ß liegen. Die genaue Hauptgleichung war 

/CCOB»\ 

d» _ ^ d(pco»*) g_ Veos?/ 

wobei c unter anderem das Luftgewicbt enthält, das tatsächlich 
mit der Höhe y des Geschosses über dem Boden variabel ist, 
was durch den Index y (c y ) angedeutet sein möge. Die au- 
genäherte Hauptgleichung ist 



'»/Ö''-''' 



hier ist c mit den Index versehen, um anzudeuten, daß für 
das in Wirklichkeit veränderliche c näherungsweise der Wert 
von c in der Höhe der Geschützmündung genommen ist. Führt 

man u=- ein, so besteht das Näherungsverfahren darin, 

cos 9 

daß c ■ /"(u) ■ cos £ — «■> Cq ■ f(u) ■ ß ■ coa* <p gesetzt ist. Dieser 
Faktor ß, also 

\ COB <p I 

hat z. B. für das quadratische Gesetz f(v) — v a , also für 
p.JH _,,...»)■ 

' \C0B<p/ \COt<pf 

im Anfangspunkt 0(9 — ip), im Scheitelpunkt S(9 = 0) und 
in dem Punkt l des absteigenden Astes mit & = — cp, ab- 
gesehen von dem Faktor c : e , resp. die folgenden Beträge: 
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in 0:ß V™ 8 ^ in S:ß-- T *'-,- 1, 

(tor/)- 008 *' UW- 00 *'* 

( ooT v J ■ 00- * 
Also ist in diesem Fall /{ stets ^ 1 , und zwar ist der Unter- 
schied gegenüber 1 um so geringer, je kleiner <p ist. 

Für das kubische Gesetz sind die betreffenden 3 Werte der 
Reihe nach: secip, cos q>, sectp, also resp. > 1, < 1, > 1. Für 
das biquadrati sclie Gesetz resp. secy, cos 1 (p, eectp; usw. 

Daraus folgt zunächst, daß bei sehr flachen Flugbahnen 
sieb der /S-Wert von der Einheit nicht erheblich unterscheiden 

Speziell für das quadratische Gesetz cf(v) — cv s ist ß identisch 
mit dem Didionscben Ausgleichsfaktor a. Denn bei dem Vor- 
fahren yon Diaion ist f{v) = <^ v » " ' » ~ cos 
gesetzt. Andererseits bei Siacci II und III ist /"(») = ^ fl ) 

Ä-cos'tp rteoH&\* fi'cos'qi „ , ... „ 

• - - z x -= f 1 ■ ~ = pircosd, somit dasselbe. 

cos fr \<w»<p) coa & r 

Um nunmehr zn der Siaccischen Berechnung von ß über- 
zugehen, so multipliziere man die Gleichung (1) beiderseits mit 
dem Faktor 

/c eoH &\ f{V»™*_!P\ 

?■••<*» +*»>'• £-.• - •- A 55 , -- i Mf i 

ist. Hier bedeutet F diejenige Anfangsgeschwindigkeit, mit der 
im luftleeren Raum bei gleichem tp dieselbe tatsächliche Schuft- 
weite erzielt wurde, die man im lufterfüllten Raum hat, d. h. es 
ist V definiert durch — ° — — * •= X. Dies gibt 

a c A . . >. d# 1 '\ cos» ^ 

!»•*• »-(tg* + '«»)■■ snj-üiij-rtv-,)- (2 ) 
(tgv + tgff)*.^. 

Diese Gleichung werde integriert über & von + ip bis — o>, 
also vom Anfangspunkt der Fingbahn bis zu dem Punkt 0, , 
der nahe dem Auffallpunkt auf dem absteigenden Ast liegt. 

Cum, BaUiitlfc. I. 11 
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Dabei sei auf der linken Saite ein konstanter Mittelwert von ß 
und ebenso von und Ton — vor das Integralzeichen gesetzt; 
diese Mittelwerte seien als solche durch den Index m gekenn- 
zeichnet. Dann ist 

(S) 



jrm 



Das Integral auf der linken Seite ist, wie durch die Sub- 
stitution tg# = a: sofort zn sehen ist, gleich — ylg*y; ferner 
ist einleuchtend, daß falls cf{v) = cc* ist, der Brach #„— 1 ist 
(und darin liegt der Grund für die Einführung von #), Siacci 
nimmt ihn gleich der Einheit. Auf der rechten Seite werden 
die Grenzen des Integrals und damit die Vorzeichen vertauscht, 

sodann / = 2 / genommen. Auf diese Weise wird die ScblusV 

-if o 
formel, wie man durch Ausführung von (tg tfs -f- tgd)* leicht sieht: 

ä = ftrt . _ 8 . ffl?'"»*) - (l + #*\ . 1* . U) 

P - \cj m Iainl».AFy J 'l co.fr ) \ L + tgV co.fr W 

Abgesehen von dem Bruch (—} enthält dieser Ausdruck 
nur V und tp; das Integral wird von Siacci durch näherungs- 
weise Summation für die verschiedenen Werte von tp und V cos <p 
berechnet, also laßt sieb, abgesehen von (—■ ■ j , für /J eine Tabelle 
anlegen, die diesen Wert für alle möglichen in der Schieöpraiis 
vorkommenden <p und V„-cobw oder, da F„— V -$~^ ist, für 
alle möglichen q> und X liefert. In der Tat ist die ß Tabelle 
Siaccis eine solche mit doppeltem Eingang tp und X 

Inwieweit durch diesen Faktor ß der Integrationsfehler aus- 
geglichen ist, muß besonders untersucht werden (vgl. darüber 
Nr. 33 und 33). Denn bei der Berechnung von ß sind, wie 
zu sehen war, einige Vernachlässigungen benützt, deren Trag- 
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Korrektionsfaktor ß und Methode von Vallier. Nr. SS u. 29. 163 

weite für die Genauigkeit der ganzen Flugbahnberechnung eicht 
ohne weiteres zu bemessen ist; z. B. ist m nur für die Zonen- 
gesetze ev", nicht aber für das dem System Siacci III zugrunde 
gelegte einheitliche Luftwiderstandsgesetz gleich Eins, usw. 
Siacci suchte das Rechenverfahrea weiterhin dadurch zn ver- 
schärfen, daß er für x — 0, ±X, -~X, \X mit verschiedenen 
/3-Werten operiert, und zwar mit verschiedenen für x, y, t, &. 
Parodi hat diese Methode praktisch ausgebildet (vgl Lit Note 
Nr. 28). 

Nr. 39. Dt« N&herungalöBung von B. Vallier 1894. 
Reihenentwicklungen. 

Die Wahl von <J und y und damit das System von Gleichungen, 
durch die eine Flugbahn berechnet wird, ist gegenüber von 
Siacci II und III ungeändert Nur die Berechnung von ß ist 
eine etwas andere (davon nachher). Ferner ist ein anderes 
Luft widerstand sgesetz zugrunde gelegt; nämlich es sind zur 
Darstellung des Luftwiderstands in seiner Abhängigkeit von der 
Geschoßgeschwindigkeit v für v > 330 m/sec das Chapel-Vallier- 
sche Gesetz, für v < 330 die beiden Zonengesetze von Hoyel 
verwendet (vgl. Nr. 10): Wird die Verzögerung durch den Luft- 
widerstand wie bisher mit cf(v) bezeichnet und ist c der Wert 
c — 7-ä ng - p , («S, das Luftgewicht in der Höhe y m, gemessen in 
kg/cbm; R halbes Kaliber des Geschosses in cm, P Geschoß- 
gewicht in kg, i — - rjjQ • n der Formkoeffizient), so ist (vgl. 
Nr. 10, 7). 

für v £ 330 m/sec, f(v) - 0,125 (« - 263) 

v< 330 ^300, „ - 0,021692 ■ v 6 

o<300, „ = 0,033814 V. 

Dabei ist i konstant = 1 für rotierende Langgeschosse mit ogivaler 
Spitze vom halben Offnungswinkel an der Spitze des Ogivals 
= 41,5° (y = 41,5°); sonst ist nach Vallier i mit v etwas variabel, 

nämlich j»Zg=J5*±M fQ r „ ^ 330 m/ B ec: für v<330 m/sec 

41,6 • (t> — B6o) — ' ' ' 

soll sein: 

»-0,67 0,72 0,78 1,10 

bei y- 31« 33,6» 36,9" 48,2°. 
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164 6- Abschnitt. Zweite Gruppe von NHherungalösongeii. 

Der Korrektionyfaktor ß wird von Yallier in sehr syste- 
matischer Weise durch Zuhilfenahme der Taylor Maclaurinscheo 
Reihenentwicklung mit ihrem in Integralform benutzten Rest- 
glied berechnet. Es wird damit eine geschlossene Formel für ß 
erzielt. Diese Formel ist zwar weniger einfach zu handhaben 
als eine ^-Tabelle nach Siacci, wie sie z. B. in dem Werk von 
Siacci, balistiqne ezterieure, Paris 1892, oder in der „Lehre vom 
Schuß" von Heydenreich, Berlin 1908, II p. 30 der Tabellen 
gegeben ist; sie gewährt ihrerseits kaum die Möglichkeit zur 
Anlegung einer zugehörigen Tabelle. Dagegen hat sie den Vor- 
zug größerer Allgemeinheit für sieh (z. B. die -Tabelle bei 
Siacci und Heydenreich versagt nicht selten bei großen Geschütz- 
kalibern). Diese Formel für ß wird im folgenden abgeleitet; 
dabei möge dieser Anlaß benützt werden, um über diejenigen 
Methoden zur Losung des ballistischen Problems, die auf Reihen- 
entwicklungen beruhen, einiges zu sagen. 

Der Korrektionsfaktor ß bei ValÜer. 

Wenn eine Funktion F(x) in dem Intervalle bis x end- 
lich und stetig ist samt ihren n + 1 ersten, als existierend vor- 
ausgesetzten Ableitungen F\x), F"(x), . . . F**+ l) (x), so ist be- 
kanntlich 
F(x) = F(0)+x-F\0)+^F"(ö) + - + ^F ( ^(0) + lleBt S \iedE, 

wobei R-. -r.yj ■ fi* +1 )(tx), (e eine unbekannte Zahl zwischen 
und 1; Lagrangesche Form des Restglieds) oder auch in 
Integralform R = ^ - i\x - t)' ■ F 1 "* »(<) • dt. 

Wird also F(x) durch eine solche Potenzreihenentwicklung 
berechnet und wird dabei die Berechnung bei dem Glied — F^(0) 
abgebrochen, so wird ein Fehler 11 begangen, und der Ausdruck 
für das Restglied gestattet, für diesen Fehler Grenzen anzugeben. 
(Mit der beliebig fortgesetzten Reihe 

F(x) - F(0) + x ■ F'iO) + usw. in infinitum 
darf nur gerechnet werden, wenn man in dem betreffenden Fall 
nachgewiesen hat, daß für n = oo, R = wird, d. h. wenn die 
Reihe konvergiert). 
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Reihenentwickelungen. Nr. 29. 165 

Im vorliegenden Fall handle es sich z. B. darum, die Flug 
bahnordinate y in Funktion der zugehörigen Flugbahnabszisse x 
durch eine Reihenentwicklung darzustellen. Also ist 

F(x)-y; F(O)-y # „ -0 



*Ä*> » ( Tg i. Nr . 17). F "(0) _ _f=» _ 



■ + 



i'ft)~_ , y-accoafr d(pcoa») dt 
j*coi'& * dt ' das' 
wobei 



- IT —^-cf(v)-eo»9- und ^ = « c 
ist; somit ist 

W (ecoi*)* .„ .. , 

Solange das Geschoß sich über dem Moadungshorizont be- 
findet, bleibt y samt Beinen Ableitungen nach x endlich und ist 
stetig; somit hat man, falls die Entwicklung etwa bis zum Glied 
mit x* fortgesetzt wird 

f _ Ä .tg v -— f^.-^ + Ä, 

WO R=-gj(x-t?.^-£»*) t ät. (1) 

f = 

Hier geben die zwei ersten Glieder der rechten Seite die 
Ordinate y der Flugbahn des luftleeren Raumes an; das Rest- 
glied R bedeutet somit in diesem Fall die Korrektion für den 
lufterfüllten Raum. 

Analog ist für die Tangentenneigung # 

lg » - tg T - t> ,*L - 2gf(x - I) ■ (^Ö""),- dt. (2) 

Setzt man die Berechnung für einige weitere Glieder fort, so 
erhält man für y, tg #, t und v cos ö- je in Funktion von x die 
folgenden Formeln 
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166 6. Abschnitt. Zweite Grnppe tun Näh erangsl Balingen. 

-si#-[ß?) , -iCÄ 1 )'( ! ?'+*»)]*+»-«*-«W 

+T[(T)'-l( c f t) )>«^ + " , " f )]C.l-,)'+ R <»w i «^^) 

« cos fr — v cos qp — * -i 

Speziell wenn für die Verzögerang cf(v) durch den Luft- 
widerstand ein eingliedriges Potenzgesetz cf(v) — et>" gewählt 
wird, ist z. B.: 



y-*t. 



+ 



i ra(«- i)c g »i: 



_S(*-H)«» S -| 



Derartige Reihenentwicklungen wurden, mit x oder s usw. 
als unabhängiger Variablen, verschiedentlich aufgestellt (Lambert, 
Borda, Tempelhof, Otto, Heim, Francais, Pfister, Denecke, Li- 
gowski, Neumann). Mit der betreffenden beliebig festgesetzten 
Reihe zu operieren, wie dies häufig geschah, ist so lange nicht 
gestattet, als über die Konvergenz nichts bekannt ist. Nun ist 
es im vorliegenden Fall kaum möglieb, die Gesetzmäßigkeit in 
der Bildung von F^(x) zu Überblicken und damit zu entschei- 
den, ob mit wachsendem n das Restglied sich der Null nähert; 
daher muß vorläufig darauf verzichtet werden, derartige unend- 
liche Reihenentwicklungen in der Ballistik zu benutzen. 

Dagegen kann die endliche Reihe mit dem Reitglied recht 
wohl dazu dienen, Fehler abzuschätzen. Z. B. wurden wieder- 
holt in der Geschichte der Ballistik für y in Funktion von x 
algebraische Funktionen 3. oder 4. Ordnung angenommen (Prehn, 
Dolliak, Piton-Bressant, Mieg, von letzterem höhere arithmetische 
Reihen, was inhaltlich dasselbe bedeutet); etwa in der Form 
y = ar tg o; — ■ f -j- (1 + Ax + Bx*); auch Bei an die Bernoulli- 
Didionsche Lösungsmethode mit angenähertem Integratio 
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Mebhode von Vallior. Nr. 29. 167 

fahren bei dem Luft.widerstandsgeaetz cv" erinnert. In solchen 
Fallen konnte der bei der näherungs weisen Integration begangene 
Fehler durch Berechnung des Restglieds abgeschätzt werden; 
doch ist es nicht ausgeschlossen, daß unter Umstanden die hierbei 
berechneten Grenzen für diesen Fehler allzuweite werden. 

Wir kehren nunmehr zu der VaUierschen Berechnung des 
Ausgleichsfaktors ß zurück. Yallier geht aus von der Glei- 
chung (1). Das bei der Intergration der Hauptgleichtrag be- 
nützte Näherungsverfahren besteht bei ihm, ähnlich wie bei 
Siacci II und III, darin, daß - " ^ - - näherungsweise 

/o coa tf\ 
B , t-(e fl )* /(^-)p-coi*9> 

= — — - — _ - -j -/- gesetzt wird, wobei 8 und i(v) 

die Werte des Lnftgewichts ä bzw. des Form ko effizienten i für 
die tatsächliche Flughöhe y des Geschosses über dem Mündungs- 
horizont, dagegen d und *(i> ) die entsprechenden Werte im 
Anfangspunkt der Flugbahn bedeuten. Es wird also cf(v) cos ■& 
näherungs weise durch diese andere Funktion c,/"(«) ersetzt. 
Dabei ist zur Abkürzung 

u- v ™£; (8) 

ferner ist ä y - d (l - 0,00011 • y). 

Also bat man folgende Gegenüberstellung: 
richtig ist: 

n*-i(v) V (1 — 0,00011 -y) 



v - * • * v - ^?iv - *.A* - v • W2U, - rf(; (10) 

» P. 1,206 

Der bei dem Naherungsverfahren begangene Fehler t in 
Beziehung auf die Flugbahnordinate y, die zu der Abszisse x 
gehört, ist somit seiner absoluten Größe nach die Differenz der 
beiden Auedrücke (9) und (10), 
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6. Abschnitt. Zweite Gruppe von Näherungslü saugen, 



,-sJXz -()•-£' 



Speziell möge es sich um die gesamte Flugbahn handeln, so- 
weit sie über dem Horizont liegt. Dann ist x ■-■ X zu setzen; 
in (9) wird y — (vorausgesetzt, daß in der Annahme der 
Funktion cf(y') kein Fehler liegt), dagegen wird y aus (10) dann 
von Null verschieden sein. Der Fehler in Beziehung auf die 
Flugbahnhöhe y am Ende der Bahn sei jetzt E. Da es in dem 
bestimmten Integral auf die Bezeichnung und Bedeutung der 
Integrationsvariablen (bisher t) nicht ankommt, so sei diese jetzt 
mit x bezeichnet, und darunter sei wie bisher die variable Flug- 
babnabszisse verstanden, zu der die Bahngeschwindigkeit v und 
der Tangentenwinkel # gehört; dann ist der Fehler 

In c t kommt der fragliche Faktor ß vor. Es gilt, dieses ß 
so zu bestimmen, daß der Fehler E Null wird. Könnte dies genau 
erfolgen, so wäre die Lösuug des FLugbahnproblems mit dem 
aas E = bestimmten ß genau richtig. Also ist schon jetzt 
vorauszusehen, daß bei der weiteren Behandlung des Ausdrucks 
(11) gewisse Vernachlässigungen oder Näherungsannahmen ein- 
treten müssen. 

Es werde nunmehr als Integrationsvariable z— y eingeführt, 
so daß dz — Xdg, (X - x)* = X'(l -#*) ist. Vallier Betzt 
ferner voraus, es sei möglich, den Bruch — t 4 ' — r der 
eine Funktion von x und damit von s ist und der kurz mit 
<p{z) bezeichnet sei, durch eine nach steigenden Potenzen von t 
fortschreitende konvergente Reihe darzustellen, von der nnr die 
beiden ersten Glieder verwendet werden; also er setzt voraus, 
daß die Kurve <p(z) durch eine gerade Linie ersetzt werden könne, 
<p(z) = a + «!#, (t. Annahme). Dann ist 

E - gX> ./(l - «)■(«, + «,*) • d, - gX' ('• + *) • 

Setzt man E — 0, so wird, da g und X von Null verschie- 
den sind, 
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Methode von Vallier. Nr. !9. 1G9 

4a + Ol = 0; (12) 

dies ist diejenige Beziehung, aus der weiterhin ß zu berechnen 
ist. Die Berechnung von a und a t erfolge aus den Verhält- 
nissen der Flugbahn im Abgangspunkt und im Scheitel: Im 
ersteren Punkt ist x — und damit e — 0, also ist hier 
tp(e) — Oo+ a^z — a uud sei mit ^(0) bezeichnet; ferner nimmt 
Vallier an, daß s s =• * (x, die Scheitelabszisse) für alle Flug- 
bahnen genügend angenähert konstant = 0,55 Bei (2. Annahme); 
der zugehörige Wert von <p(z) sei der Kürze halber mit y(s) 
bezeichnet, so ist ©;(s) — «„ + o, • 0,55. Damit hat man zwei 
Gleichungen zur Bestimmung von a und a, . Setzt man diese 
Werte in (12) ein, so wird diese Bedingung zu der folgenden: 
6-9>(0) + 5- V (8)-0. (13) 

Nun war allgemein 

/ \ _ Ä»j *. f( B )-(l-0,&00 1 1y)-rW — » — «foVW -£eot* <r 
VW ~ p . i i2 oe " (v cos #)' ' 

somit bedeutet speziell 

mftft s ' *» »fo M • /fr.) •«»»- «fr») •fl'*>- ?■"»' » 

™W~ P- 1,20(5 ■ (»oCOByj* 

(da « = II,,); und speziell 

, . _ fl^*, «(c.) ■(!- 0,00011 -yj 71(1.,) - fft) ■ flu,) -fco»'? _ 
P W "~ p. 1)2 o6 ' " (« ( ^ i)* oder ii/ ■ cos* » 

Setzt man diese Werte <p(0) und <p(s) in (13) ein, so erhält man 

= 6 ■ t(t> ) • ^ J • sec> + 5 i(o,) • (1 - 0,00011?,) . &?- ■ (14) 

Dies ist die Formel zur Bestimmung von ß, die abzuleiten war. 
Es ist einleuchtend, daß dieser Wert erst dann verwendet werden 
kann, nachdem man mit einem ersten Näherungswert für ß (näm- 
lich = 1 oder nach Valliers Vorschlag besser mit 0=cosf tp), 
eine vorläufige Berechnung der Flugbahn in Beziehung auf ihre 
Verhältnisse im Scheitel durchgeführt, also vorläufige Werte 
von v t , «,, y, errechnet hat. Eine wiederholte Anwendung dieses 
Verfahrens führt nicht immer zu einer Verschärfung der Rech- 
nung. Vallier bezeichnet t(«^) ■ ß mit 
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170 f>- Abschnitt. Zweite Gruppe tod Nahem agilOmngen. 

Ohne Beweis sei eine etwas genauere Formel für ß mit- 
geteilt, die Vallier ableitet. Man denke eich durch eine erste 
vorläufige Flugbahnberechnung die ballistischen Elemente 
■ x i V\ v i u i *i desjenigen Punktes (x l y i ) der Flugbahn ermittelt, 
dessen Abszisse x t => 0,225 • x t ist [x i Scheitelabszisse), dann ist 

ß . [9 . (.<&- + 4 • «¥] ■ »(»'«) "«' 9» = 9 ■ .-(«0 ■ ^V 

• (1 - 0,00011 ■ y t ) sec* #, + 4i(«,) ■ ^ ■ (1 - 0,00011 ■ y,). (15) 

Nr. 30. M"&herung*lÖ8ungen von F. Charboanler. 

Gleichfalls mit Hilfe von Reihenentwicklungen, jedoch in 
wesentlich anderer Weise als Siacci und Vallier, sucht Char- 
it 011 tri er die Flugbahnberechnung systematisch zu verschärfen. 
Hier möge speziell seine Methode für Flachbahnen skizziert 
werden : 

Eine erste Näherungslösung sei, nach Art von Krupp (oder, 
was dasselbe ist, nach Siacci 1 mit a. = 1) durchgeführt auf 
Grund des Systems: 

*--£(2>,-2XJ, tgt-tgy-^CS.-JOl 

wobei u ■= v cos %, u l) = v a costp, und c/"(») die Verzögerung 
durch den Luftwiderstand bedeute. 

Die folgenden Entwicklungen gestatten alsdann eine Er- 
höhung der Genauigkeit. Die richtige Hauptgleichung ist 
dfr g 1 rf(t>eosfr) 

oder, wenn v coad = « und 



«/> " 



gesetzt wird, läßt sie sich schreiben: 

dfr g I u \ du ,.■. 

»^-.■»u.)-*» (1) 

Auf der rechten Seite der Gleichung benutze man die Reihen- 
entwicklungen 

l . . fr* , - fr* , , 1 , . fr* . 2-fr* . 
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hier wird die Fuuktion 91 (u + „ , - -f- • ■ ■ J nach dem Taylorseheu 
Satz entwickelt und 

-»(«) + -,-V(.0 + **(£»» + «»-öä)+i»». 

geschrieben. Werden noch die beiden Reihen ausmultipliziert, 
so erhält man, als gleichwertig mit (1) die Hauptgleichung in 
der Form 

+ «*(J»W + h«VM + ",Vw) + •■•]■*•■ P) 

Wenn 9 so klein ist, daß es genügt, das erste Glied in der 
eckigen Klammer au benutzen, so ist 

dies ist diejenige Naherungsgleichung, die für die frühere Kruppsche 
Lösung oder auch diejenige von Siacci I mit a — 1 die Grund- 
lage bildet; man erhält damit die erwähnte erste Näherungs- 
lösung des Problems. Eine zweite Annäherung wird erzielt, 
wenn die zwei ersten Glieder von (2) verwendet werden. In 
diesem Falle lautet die vereinfachte Hauptgleichung: 

^.-;-[9*o+*b>>+9>«);h. 



(4) 



Die genaue Lösung auch dieser Differentialgleichung zwischen 
# und « würde Schwierigkeit bereiten, da rechts noch &* vor- 
kommt; deshalb erBetzt Charbonnier den Faktor &* auf der 
rechten Seite der Gleichung näherungs weise durch tg ! # und 
nimmt für tg# in weiterer Annäherung den Ausdruck tgff = tg<jj 
~ n -(J u — J v ) , fei aus der froheren Gleichung (3) hervor- 



oder, da <p(u) - - , ?.'(«) = 


■rw 


ä» _ g_ _ du g 


• *"-*(«) ■ (fu 


" w »W-STnSi-Ä * 
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172 6. Abachnitt. Zweite Gruppe'von NB herun g*l ö BiiDgen. 

gegangen war (Lösung nach Siacci I mit a — 1 ). Fährt man 
alBO in (4) statt fr* den Ausdruck [q — y- <T(u)\ ein, wobei zur 
Abkürzung die Konstante tg tp + -= - J(u^) mit q bezeichnet ist, 
so erhält man eine Gleichung, die links nur &, rechts nur t* 
enthält, somit ohne weiteres die Integration zuläßt; nämlich 

Ä-f- &+*(•-£*»)■■ ♦«■*■! ' < 6 > 

die.e gibt, mit J(») fij£ y tg» - tg» i J(u) +JjJ(«,) 

Denkt man sich weitere 3 primäre Tabellen aufgestellt, 
nämlich mißl>(u) ■ du, fj{v) • H>(u) ■ du und fürjj^u) ■ tf>(w) • du 
und sind diese Werte mit J', J" und J'" resp. bezeichnet, so ist 

tg»_ g _^j(„) + .9 [<w:-jj+-i i .<.j;-J2- l-K-rj} (6) 

Analog läßt sich £ genauer berechnen; esistd(= — - — •- , , 
somit dt — — — [— >!L -F — * s • #(«) ■ <*w} oder mit demselben 
Verfahren dt - - ± - *?- - -I (g- JL J^))'. M . ^,( M ) . dw . 

Man erkennt, daß zur Berechnung von £ die weiteren In- 
tegrale notwendig sind: juty(u) ■ du, j «/"(**) • u ■ $ («) • du, 
f i7'(«) • w ■ #(u) • rfw; für diese müßten also gleichfalls primäre 
Tabellen T\ T", T" berechnet werden. 

Endlich würde sich y aus dy = — ■ "™ — - - tg fr , v ergeben. 

Da die Anlegung der zahlreichen weiteren Tabellen eine 
große Mühe notwendig machen würde und da selbst dann, wenn 
diese Tabellen vorlägen, die Flugbahnberechnungen wenig ein- 
fach sich gestalteten, so schlägt Charhonnier folgende Verein- 
fachung vor. Die Gleichung (4) läßt sich in der Form schreiben: 
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Methode von Charbonnier. Nr. 30. 173 

wobei zur Abkürzung x (u) — y^x — y "*} oder näherungs- 
weise auch in der Form: 

. g* = _ _? dw , cj\ 

cos*& c(i-f-xe') «■/"(•) *■ } 

Diese Gleichung iat gegenüber der Gleichung (3) — ,- 

= g ^— die genauere. Charbonnier operiert nun mit einem 

Mittelwert des Faktors 1 + x# s , und zwar getrennt für den 
aufsteigenden und für den absteigenden Ast der Flugbahn. Auf 
dem ersteren ist der Wert jenes Faktors im Abgangspunkt 
1 + *(w V, im Scheitel (» = 0) ist der Wert 1, das Mittel 
ist 1 + —, j <P $ - ^f ^ LBm absteigenden Ast ist das Mittel 
1 + — „— m*, wobei e> der spitze Auffallwinkel iat und u t = e,cos et. 
Also ist das Verfahren das folgende: 

Nachdem aof Grund der Gleichung — ,» = — — jj-^.> also 
mit einem LSsungssyBtem ähnlich demjenigen von Siacci I (mit 
a = 1) oder dem früheren von Krupp eine erste vorläufige Be- 
rechnung der Fingbahn durchgeführt, insbesondere Scheitel und 
Auffallpunkt bestimmt ist, wird die Berechnung wiederholt, ge- 
trennt für beide Aste; dabei wird für den aufsteigenden Ast c 
ersetzt durch c ( 1 -j- ^ V} > wobei x^ =- "' ' ,, '- — -s- ist, 
(w = » cos a>) ; für den absteigenden Ast wird c ersetzt durch 



1 + T°*)> wobei *«~ "1/7^) T* (w, = «,coso3). 



Es iet jedenfalls zuzugeben, daß in der Charbonnierschen 
Entwicklung ein rationelles Prinzip zur Erhöhung der Genauig- 
keit einer Flugbahnberechnung liegt; doch wären so zahlreiche 
neue Tabellen anzulegen und würde die Berechnung so kom- 
pliziert, daß es fraglich ist, ob die weitere Entwicklung der 
Ballistik sich in dieser Richtung bewegen soll. Das zuletzt ge- 
nannte Näherungsverfahren, das eine gesonderte Berechnung für 
beide Äste erforderlich macht, ist in Nr. 32 und 33 wenigstens 
teilweise geprüft. 
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Nr. 31. Anhang: Graphische Methoden rar Lösung des 
ballistischen Problems. 
Es Bei die Anfangsgeschwindigkeit e und der Abgangs- 
winkel a für ein bestimmtes Geschoß gegeben; man will auf graphischem 
Wege die sämtlichen ballistischen Elemente, also Wurfweite, Flug- 
zeit, Ordinate für irgendeine Abszisse, Bahngeschwindigkeit usw. be- 
stimmen, unter Zugrundelegung eines bestimmten Luftwiderstandsgesetzes, 
Verzögerung durch den Luftwiderstand cf(v}\ i. B. für o < 880 m/sec, 
0,01*Ä'» - * ig . 



A. Methode von Poncelet-Didion. 

Diese kann als eine graphische Ausführung zu der ersten Gruppe 
i rechnerischen Näherungsmethoden betrachtet werden. Sie beruht auf 
der Anwendung des Satzes von der lebendigen Kraft 
sei M.„ der Abgangspunkt, M„ T a die Abgangsrichtung 
„ des Geschosses, v a die Anfangsgeschwindigkeit. Man denkt 
sich zunächst die Flugbahn in so kleine Teile Jf, M , , 
M,M t , M S M, usw\ zerlegt, daß jedes Bogenstück als 
geradlinig betrachtet werden kann, faßt also die Fing- 
bahn als Polygon mit geraden Seiten auf. 

Der Luftwiderstand in M„ ist längs der Anfangs- 
tangente, also nach der Voraussetzung lang« M, M ge- 
richtet; in derselben Richtung wirkt außerdem die eine 
Komponente der Schwerkraft, die wir uns in der Richtung der Tan- 
gente und Normale in jedem Kurvenpunkt zerlegt denken, also wirkt 
längs der Tangente in üf„: Luftwiderstand 4- Komponente iV J'„ des Ge- 
wichts—T,, wobei T, — «/■("„) + P "»"» 9 
ist und aus p , <p, P, c berechnet werden kann. 
Nun ist längs der Tangente die Abnahme der 
lebendigen Kraft des Geschosses gleich der 
Arbeit der Kraft T B auf dem sehr kleinen Weg 
3f t M,; die Kraft T, sehen wir längs dieses 
Wegs als konstant an und haben 

im V— i w ■*■,'= M t M, ■ T a . 
Hieraus lilflt sich v, berechnen; denn man 
kennt T„, ?•, und die GeschoBmasse m nnd 
kann M„ M l (beliebig klein) wählen. 
Dieter Bogen M^M, wird folgendermaßen beschrieben: Die Kom- 
ponenten summe M N oder A'„ entlang der Normalen M 9 C t gibt die 
Arbeit Null. Die Kraft N a wird dazu verwendet, die Bahn zu krummen; 

sie hat die Größe N. = m ■ -— • Daraus kennt man den KrOmmungs- 

9t 
radius *.V C, oder p„ in ,¥ , damit den Schnittpunkt C t der zwei auf- 
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einanderfolgenden Normalen M a C a und M l C ; um G beschreibt man da- 
nach einen sehr kurzen, also mit der Sekante M 6 Jtf, nahezu zusammen- 
fallenden Kreisbogen M a M t mit dem Radius M a G 9 . Damit ist man im 
Punkt M l angelangt, wo man als neue Tangentenrichtung M t M t 
die Kreisbogen taug ent« in jfcf, oder die Senkrechte auf M L C a hat. 
Von M l aus verfahrt man analog weiter; man berechnet 

T, = eftv.) 4- P.S. nnd JV, = --—'_-. 
Der Wert von T, dient dazu, mittelst 

im ■ ■,» — imv t i -=T, ■ M x M t 

die neue Geschwindigkeit r, zu bestimmen, und die Komponente M, K t 
oder X, gibt den neuen Krümmungsradius t i oder M, C\ usw. 

So fährt man mit der punktweisen Konstruktion fort; nachdem der 
Scheitel überschritten ist, werden naturlich die zwei Kräfte: Luftwider- 
stand nnd tangentiale Schwerkraftskomponente einander entgegengesetzt 
gerichtet sein, weshalb man bei Berechnung von T auf das Vorzeichen 
zu achton hat. 

Endlich die Fingzeit ermittelt man folgendermaßen: 

Zum Zurücklegen des Bogen« M a M l brauche das Geschoß die sehr 

kleine Zeit t; l^ngs M B M, sehen wir die Kraft T t als konstant an; diese 

ibt also gleich bewegter Hasse m des Geschosses multipliziert mit den» 

Verhältnis der Geschwindigkeitsabnahme r„ — v, zur Zeit t, in welcher 

letztere erfolgt, also 2' e = m- -° --- ', hieraus wird ( — — -°-=— — 5-, oder 
da mv,*— Mf 1 , = 23f .V,-r o , so ist t= £*?*-, ein Ergebnis, das 

2~~ 
man auch daraus ableiten kann, daß der Weg M a M,, welcher tatsäch- 
lich mit abnehmender Geschwindigkeit vom Geschoß beschrieben wird, 
aoeh mit einer konstanten Geschwindigkeit beschrieben gedacht werden 
kann, welche gleich ist dem arithmetischen Mittel aus den beiden End* 
geschwindi gk ei ten v a und \\ in M a und .¥,. 

Die ganze Flugzeit ist dann die Summe alter dieser Zeitteilcben t. 
Auch der Scheitel, der Punkt kleinster Geschwindigkeit und der 
Punkt des kleinsten Krümmungshalbmessers lassen sich mit dieser 
Methode graphisch bestimmen. 

Bei sehr flachen Bahnen wird der Krümmungsradius # S1 p, usw. 
sehr groß, so daß die Punkte C„C, . . . über dae Zeichnnngsblatt hinaus- 
fallen würden. In diesem Fall schlagt Didion vor, die Bögen M t M lr 
M, M, usw. als Kreisbogen oder auch ParabelbOgen zu berechnen. 
Bei ersterer Annahme z. B. habe man, 3f T B als Abszissen achse und die 
Richtung von 3f ( C D als Ordinatanachse betrachtet, (xy) als Koordinaten 
von Af,, so ist x 1 -[■ y' ■ 'ißt y — 0, woraus g t bzw. y folgt; das Nähere 
■. bei Didion. 
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B. Graphische NähemngBlÖsung des Verfasser». 

Dieses Verfuhren kann ins besondere für solche Fülle nützlich sein, 
in denen es sieb darum bandelt, für zahlreiche Punkte der Flugbahn je 
die ballistischen Elemente: Koordinaten, Geschoßgeschwindigkeit, Flugzeit, 
Tangentenneigung mühelos zu bestimmen; Voraussetzung ist Flachfeuer 
und Kenntnis dee Formkoeffizienten. Die Lösung beruht auf dem Unab- 
hlngigkeitsprinzip der Mechanik und auf der Verwendung z. B. der em- 
pirischen Tabelle von Krupp (vgl. Tabelle 8). 

Es sei zunächst an die bekannten Konstruktionen der Flugbahn im 
leeren Baum erinnert (Fig. 1 bis 4). In Figur 1 sei OB,B t ...die durch den 
Abgangspunkt unter dem wahren Abgangswinkel <p gegen den Horizont ge- 
zogene Gerade; darauf werden gleiche Strecken B^ — B, B, = ... abgetragen, 
die unter Zugrundelegung einer bestimmten Längeneinheit die Anfangs- 
geseh windigkeit v a oder einen konstanten Teil derselben darstellen; von 
B„ ... aus werden Tertikai abwarte die zugehörigen Fallhöhen B,O l , B t O t 

in der Figur 1 folglich -^-l', -\.~ z ', , 3*i ■ •■i abgetragen, dann sind 
00,0, ... Punkte der Fingbahn. (In der Tat, den Punkt, in dem sieb 
z. B. ewei Sekunden nach Verlassen der Mündung das Geschoß befindet, 
erhält man durch die Überlegung: das Geschoß befindet sich in Wirklich- 
keit au demselben Ort, an dem es sich dann befinden würde, wenn es 
zuerst lediglich infolge des Stoßes der Pulvergase zwei Sekunden lang 
weiterginge und dann allein der Schwerkraft ebensolange überlassen bliebe, 




wenn as also gewissermaßen ruckweise zuerst von nach B,, dann von 
B t nach 0, ginge usw.). 

Gleichbedeutend mit dieser Konstruktion ist, wie eich leicht zeigen 
läßt, die andere (Fig. 3): Ziehe 00, gleich v in der Abgangsrichtnng und 
C,0, = -^-, sodann 0,0, gleich und parallel 0C l und C,0, =3 ■ -|-, ferner 
0,0, gleich und parallel 0,0, und C,0, — 6 ■ 9 usw. 

Ebenfalls nur eine Modifikation der ursprünglichen Konstruktion von 
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Fig. 1 ist die Sehnenkonetruktion Fig. 3: Ziehe OI) i gleich v a in der Ab - 
gangsricbtang und D i O l gleich *-, sodann OO l mit Verlängerung um sieb 
selbst bü V, und D, 0, vertikal abwärts gleich 3 y, weiter 00 t mit 
Verlängerung bis D t , so daß wieder J, A t — -^»-^i — OJ, ist, und D,0, 
vertikal abwärts gleich 8 ■ 9 usw. 




Ana der letzteren Konstruktion llißt sich endlich die folgende be- 
sonders bequeme ableiten: Mau trage wieder (Fig. 4) auf der horizontalen 
Abszisfenachse durch den Abgangspunkt die gleichen Strecken OA, 
= A, A t = A,A t = ■ • • ab und ziehe durch A t , A t . . . die Vertikalen ; 
OK, sei die Anfangstangente der Flugbahn; mache E, 0, gleich " (falls 
OE, die Anfangsgeschwindigkeit v a in m/sec darstellt, andernfalls mache 
E, 0, gleich der entsprechenden Fallhöhe im ersten Zeitteilchen), verbinde 
O, mit der Mitte M l von 0E lt die Verlängerung von JH,0, schneidet 
die Vertikale durch A t in E, , mache E t 0, gleich E l O l nnd ziehe M,0„ 
wo M, die Mitte von 0, £', ist, usw. In diesem Fall ist die Flugbahn 
durch die Fingbahnpunkte 00,0,0, ... nnd die zugehörigen Flugbahn- 
tangenten 0M l , M,O lt M t O t , üf s O, usw. dargestellt; und dieses Ver- 
fahren gibt den Vorteil an die Hand, daß man dieselbe Länge 



<;, o. = 



E.O.- 



im Zirkel behalten kann. 

Alle diese Konstruktionen lassen nun Verallgemeinerungen für den 
lufterfüllten Raun zu, also für den Fall, der praktisch interessiert. 

Zunächst gehe man von der ersten Konstruktion (Fig. 1) aus and 
verallgemeinere dieselbe folgendermaßen: Man denke eich die Geschoß- 
bewegung in eine größere Anzahl von kleinen gleichen Zeitteilcheu 4t 
/in der Fig. 6 ist At = 1 Sekunde angenommen) zerlegt; die Strecke, die 
das Geschoß allein infolge des Stoßes der Pulvergaae in einem solchen 
Zeitteilchen in der Richtung der Anfangstangente zurücklegen würde, Bei 
auf dieser Linie vom Abgangspunkt aus als 

OBl — B l C 1 — C,D, 

wiederholt abgetragen. 

Crom, Balliitlk. I. IS 



y^CoiHjle 




178 &- Abschnitt. Näherangaluauugen des ballistischen Problems. 

Ferner denke man sich du ballistische Problem ohne Rücksicht 
auf die Schwere aufgestellt, unter Voraussetzung eines bestimmten 
Luftwiderstandigeaetzes , des Chapel-Vm liier sehen oder des neuen 
Siaccischen Gesetzes; die 
betreffende Diflerenzenglei ■ 
ehtutg liefert alsdann die Ge- 
■chwindigkeitaverluste 4v, 
die du Geschofi in den ein- 
zelnen Zeitteilen 4 t erfährt; 
die halben Geschwindig- 
keitaverlnste in dem 1., 2., 
S Zeitteilchen seien resp. 

Wo befindet sich nun 

du Geschoß am Schluß des 
ersten Zeitteilchens? 

Du Resultat ist nach 
dem Unabh&ngigkeitsprin- 
zip (für unendlich kleine 
Zeitteilchen) dasselbe, wie wenn die drei Wirkungen; der Pnlver- 
kraft, des Luftwiderstandes und der Schwerkraft xeitlich nacheinander, 
gewissermaßen ruckweise eintraten: Durch die Anfangsgeschwindigkeit, die 
das Geschoß der Pulverkraft verdankt, allein würde du GeschoD von O 
nach B, gehen, durch den Luftwiderstand von B, nach B, (Fig. 5) 
um eine Strecke gleich », zurückgeführt (wobei vorausgesetzt werde, das 
Zeitteilchen sei so klein gewählt, daß nahe genug der Luftwiderstand nnr 
in der Richtung B l wirke); endlich durch die Schwerkraft allein würde 

es Ton B, nach 0, um eine Strecke gleich ■ ■ 4 t,* herabfallen; am 
Schlüsse des Zeitteilchens 4t, befindet es sich sonach tatsächlich in 0,. 
Ebenso ist das Geschoß nach Yerfiufi des zweiten Zeitteilchens 4t, 
in einem Punkt O t angelangt, den man durch die folgende Überlegung 
erhalt: in den zwei Zeitteilchen würde das Geschoß allein infolge des 
Anfangsstoßes von nach 0, gelangen; sodann lediglich infolge des Luft- 
widerstandes von C, nach C, zurück, nämlich zuerst von C, nach C t 
parallel der Anfangstangente OB, zurück um eine Strecke C, C, gleich 
3 ■ s, , dann von f\ nach C t um s, parallel der Richtung 00,, die man 
als die Richtung des Luftwiderstandes im zweiten Zeitteilchen um so 
genauer betrachten kann, je kleiner dasselbe ist; endlich allein infolge 
der Schwerkraft von C, nach 0, vertikal abwärts, um eine Strecke gleich 



l die Zeitteilchen gleich ge- 



~{Z-4t,' + Jt, 1 ), oder * -2*-4 
wählt sind. 

Dementsprechend 'findet sich der nächste Flugbahnpunkt 0,, indem 
man D,D t = 6s, parallel zu OB,, J>,D 3 =Ze, parallel zu 00, und 
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D 3 D t =-- e, parallel zu 0, ö, sieht und von D, um eine Strecke B t % 
gleich - - • *•- JC abwärts geht usw. 

Um zu vermeiden, daß die zu benutzende Verlängerung der Linie 
OB, C, D, ... Aber das Zeichenpapier hinausfallt, wird man hierbei die 
zur Konstruktion Figur ü analoge Modifikation für den lufterffillten Raum 
verwenden, also durch 0, eine Linie ü 1 C,' gleich und parallel B, C, 
ziehen, sodann von C t ' rückwärts den Polygonzug C,'C,'(V kongruent 
mit C, C, C c zeichnen und von C,' vertikal abwarte gehen um eine 
Strecke C.'O, gleich 3— (falls für jene Zeitteilchen Sekunden gewählt 
werden), usw. 

Erheblich einfacher gestaltet sich das Verfahren, wenn man die Kon 
atruktion von Figur 4, für den lufterfüllten Raum verallgemeinert , an- 
wendet. Hierzu ist es vor allem erforderlich, die Horizontalprojektion 
der Gescho Bbewegung zu kennen, entweder durch Integration der be- 
treffenden Differentialgleichung oder aber, falls es nicht auf die Verwen- 
dung eines bestimmten Luftwiderstandsgeseties ankommt, weit einfacher 
durch Entnahme der betreffenden Zahlen aus der empirischen Tabelle 
von Krupp. Diese auf einem gewaltigen Versuchsmaterial beruhende 
Tabelle gibt für alle horizontalen Geschwindigkeitskomponenten u von 
1000 m/sec an abwärts, absteigend von Meter zu Meter bis 60 m.'aec, 
folgende Größen: erstens den Luftwiderstand auf 1 qcm des Gescboß- 
querschuitts in Kilogramm, zweitens den Weg Jx in Metern, der einer 
Geschwindigkeitsabnabme von 1 m entspricht, drittens die Summe 
^S'-tx dieser Wege von Anfang der Tabelle ab, viertens die Zeiten At in 
Sekunden, die der Geachwindigkeitsabnabme von 1 m entsprechen, und 
endlich fünftens die Summe _^'-it. Diese Zahlen beziehen sich sämtlich 
auf die Querschnittsbelastung 1 , d. h. man hat bei der Verwendung der 
Tabelle in einem speziellen Fall die betreffenden Zahlen V^Jx und V*J( 
der Tabelle noch mit dem Faktor 

= B** * - 1 
a = p; -j 206 

multipliziert zu denken; hierbei ist P das Geschoßge wicht in Kilogramm; 
E'tc der GeschoBquerschnitt in qcm; d das Gewicht von einem Kubik- 
meter Luft am Versuchstag in Kilogramm; » ist der mit der Geachoßform 
veränderliche sogenannte Formkoeffizient , der für die früheren Krupp- 
schen Nonnalgeschoaae nahezu = 1 ist und der am vorteilhaftesten aus 
der Erfahrung bestimmt wird , durch Entnahme der horizontalen Kom- 
ponente der Anfangsgeschwindigkeit und Endgeschwindigkeit, die zu einer 
bekannten Schußweite gehören, und zwar werden letztere Zahlen entweder 
der SchnBtafel für das betreffende Geschoß selbst oder wenigstens für ein 
Geschoß eines möglichst ähnlichen Geschütz- oder Gewehraystems ent- 
nommen. Die Tabelle von Krupp liefert sodann die gesamte Horizontal- 
projektion der Geschoßbewegang. 

Man kennt also in den sukzessiven Punkten O, A,, A,, J, . . . der 
12* 
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horizontalen Abuissenachse durch den Abgangspunkt die Hori»ont*l- 
projektionen u der Bahngeschwindigkeit c and die Zeiten zfl, , dt,, , . ., 
die die Horizontalprojektion des Geschosses erfordert, am von O nach A t , 
von A, nach A, usw. zu gelangen. 




Fi,.«. 

Der Abgang* winket, also der Noiginigtwiuiel der Anfangstangente 
OB, gegen den Horizont im Abgangspunkt 0, sei gegeben gleich rp. 

Es läßt lieh nun von au» ein zweiter Flugbahnpunkt, n&mlicb der- 
jenige, dessen Projektion A, ist, sogleich finden, indem man von B, aus 
die Strecke B, 0, gleich $■- ■ Jt, * vertikal abwarte abtragt Als Flugbahn- 
tangente in dem neuen Punkt wählt man die Verbindungslinie M, 0, B, 
der Mitte M, von OB, mit 0, , dann laflt sich von 0, aas ganz analog 
weiter konstruieren, wie vorhin von ans; die Vertikale A t B, in B t 
trifft nämlich die vorhin erwähnte ,lf , 0, bzw. ihre Verlängerung in B. , 
von Ji, gebt man tun JB,0, = '--^t,' vertikal abwärts und zieht M t O t , 
wo M, die Mitte von 0,H,; so ist 0, ein dritter Flugbahnpankt and 
M, 0, die Bahntangeate in diesem Punkt 0, usw. 

Bei diesem Verfahren stellt sich die Flugbahn als Einhüllende 
ihrer Tangenten dar; and ferner kommt, wie leicht zu sehen ist, das 
Verfahren darauf hinaus, die Flugbahn ans ebensovielen Bögen verschie- 
dener Parabeln mit vertikaler Achse 
zusammenzusetzen, als man Stücke 
OA,, A,A,,... auf der Abszissen- 
achse angenommen hat. In der Tat, 
betrachtet man z. B. das erste Pa- 
rabelstflck zwischen und 0, (Fig. 7), 
so sind für dieses gegeben die bei- 
den Punkte and 0, , die vertikale 
Achsen rieh tung und die Tangente 
OB, im ersten Punkt 0. Soll nun 
M, 0, die Tangente einer solchen Pa- 
ria, i, rabel im zweiten Punkt O, sein, so 
muß .V, die Mitte von 0B t sein. 
Berühren nämlich die Seiten eines Dreiecks ^t.BC(Fig. 8) einen Kegel- 
schnitt in den Funkten A t , B„ C, und zieht man AA lt BB t , GG i , so 
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gehen letztere Verbindungslinien nach dem Satz von Brianchon durch 
denselben Punkt M, und P, £,, 2f, C, sind vier harmonische Punkte; 
läßt man nnn die Seite OB und damit A, ins Unendliche rücken, so wird 
der Kegelschnitt eine Parabel; deren Achse sei vertikal; die Verbindungs- 
linie M, Q (Fig. 7) des Schnittpunkts M, der 
beiden Tangenten M, und M l 0, mit der 
Mitte Q von 00, wird Parabeldnrchmesser, alao 
vertikal und parallel zu A, B, . 

Zugleich sieht man, dar) die Mitte P von 
3/, Q ein weiterer Punkt der Parabel ist. Darin 
liegt ein sehr einlachen 
Mittel, beliebige wei- 
tere Fingbahnpunkte 

zu konstruieren nnd die u, w 

Tangente in einem bebe- 8 ' 

bigeu Flngbabnpunkt zu ziehen, indem man diesem immer naher kommt: 
Verbindet man nämlich M x mit der Mitte Q von 00, und halbiert M, 
in P, so ist P ein weiterer Punkt der Flugbahn; die Tangente in diesem 
Punkt P ist die Verbindungslinie von P mit der Mitte von OM L usw. 

Es laßt sich noch fragen, in welcher Weise die Schußweite, also das 
Stück der Abszissenachae zwischen Abgangspunkt und AufTaJlpunkt, in 
Teile OA,, A x A t , A t A t . . . zerlegt werden soll. — Naturgemäß wird 
die Konstruktion um so genauer sein, je mehr Zwiscbenpunkte A , , A, , A s . . 
man annimmt; eine Grenze ist jedoch dadurch gegeben, duö das Ziehen 
der Verbindungslinien M t 0, , M, 0, , ... sicher genug erfolgen muß. 

Dabei kann man entweder 

a) die Einteilung so treffen, daß die Zeitteilchen Jt,, Je,, . . alle 
gleich werden ; dies gibt den Vorteil, daß die Fallhohen it, 0, , B t 0, , . . . 
»amtlich mit gleicher Zirkelweite abgetragen werden können, dagegen 
die größere Unbequemlichkeit, daß in der Kruppschen Tabelle inter- 
poliert werden muß. 

b) Oder aber können die Zwischenstrecken Jx auf der horizontalen 
AbsEissenachse , also die Abstände OA, , A,A t , A^A^, . . . unter sich 
gleich groß angenommen und aus der Kruppschen Tabelle die zugehörigen 
Geschwindigkeiten und Zwischenzeiten Jt lt dt,, . . . entnommen werden. 

c) Endlich können die Zwiscbenpunkte A,,A,,A,... der Horizontal- 
projektion auch beliebig angenommen und die zugehörigen Zwischen- 
zeiten At der Tabelle von Krupp entnommen werden. Dieses Verfahren 
ist dasjenige, das am einfachsten und mühelosesten zum Ziel fahrt; man 
wird die Abstände OA,, A t -A,, A,A t . . . ungefähr gleich annehmen; 
doch so, daß in der Tabelle von Krupp nicht interpoliert werden muB. 
Beispiele sind veiter unten durchgeführt. 

Will man vermeiden, daß bei flachen Flugbahnen die einzelnen 
Tangenten 31,0,, M t O t , ... sich unter zu kleinen Winkeln schneiden, 
so vergrößert man allein den Maßstab der Ordinaten; die durch 
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Zeichnung erhaltene Schußweite X wird dadurch nicht geändert, (denn 
man hat zwei kc-Uineare Kurven Systeme mit der Abeziasenachae als Kol- 

lineationsacbse. 

Soll ferner umgangen werden, daß 

man die mitunter sehr kleinen Fallhohen 

B, 0, , B t 0, , . . . einzeln mit dem Zirkel 
abzustechen und in der Zeichnung 
zutragen hat, wodurch sich Fehler 
mieren können, so lassen sich auch (vgl. 
Fig. 9) die größeren Strecken B, 0, , C, 0, 

C, 0, ,..., die sSrntlich von der Anfangs- 
tangente aus gerechnet aind, leicht be- 
rechnen and sodann als Games eintrage) 

Sind nämlich bei gleichen Zwischenstrecken OA, = A % A, = • - • die 
Fallhohen B, 0, , B,O t , B,O i . . . bzw. kurz mit «,,*,,*,... bezeichnet, 
ho ist leicht zu zeigen, daß man hat B, 0, = s 1 , C, 0, = 8s, + a, 
C,O t — 6s, + 8«, +#,, C t 0, = 7s, + 6s, + 8s, + «,, usw. 

Diese Längen erhält man durch bloße Addition nach dem Schema 




i+ 6+ e \ 8« + 26 + c 

• + b + e + ä ; ia + 3b+ 2c-] 



j Sa + o 

6a + 3ö -f e 
| 7o + 66 + 8c + i* 



Übrigens wird bei diesem Verfahren, abgesehen von der Mühe der 
weiteren Vorberechnung, der Nachteil erzengt, daß zur Verlängerung der 
Anfangstangente OB, ein sehr großes Zeichenblatt verwendet werden muß. 
Es wird selten diese letztere Modifikation notwendig werden. 

Zusammenstellung der graphischen Methode. 

1. Aufgabe. Gegeben sei die Anfangsgeschwindigkeit v„ m/sec, 
der Abgangewinkel ip"; ferner Gewicht P (kg) und Querschnitt 
S'n (qcm) des Geschosses, sowie dessen Formkoeffizient «'. 

Gesucht ist die Schußweite X, der spitze Auffallwinkel a, die Ko- 
ordinaten x,, y, des Scheitels, die ganze Flugzeit T, die Endgeschwindig- 
keit « ( und für eine beliebige Entfernung x die Ordinate der Finghahn, 
die Flugzeit ( und der Horizoutalneigungswinkel 9- der Tangente. 

Man denkt sich die horizontale Schußweite (Abszissenachse) in meh- 
rere annähernd gleiche Teile OA, , A t A t , A, A a . . . geteilt und entnimmt, 

nach Ausrechnung des Faktors <J — -« ' - aus der Tabelle von 

Krupp die au A t , -1,, A gehörigen Werte der horizontalen Ge- 
schwindigkeiten c t und der Flugzeiten ( — ■ *V-J£; zu den betreffenden 

Zwischenzeiten Jt berechnet man die Fallhohen f ■ Jt* oder die Strecken 
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B, 0, , B,O t , B,O t . . . (Fig. 6) und konstruiert sodann die Flugbahn 
vom Abgangspunkt aus stückweise wie folgt; Auf Millimeterpapier trägt 
man in Ansprechendem möglichst großem Maßstab (s.B. Infanterie 1 mm 
— 8 m bis 5 m, Artillerie 1 mm = 6 m bin SO m) die gewählten 
Zwischens trecken Ax, also OÄ,, A l A t , A,A t . . . auf und zieht unter 
dem Abgangs wickel <p die Linie OB,, dio die Vertikale von A l in B t 
trifft; mache B,0, gleich der enten Fallhohe ^-d%* and verbinde 0, 

mit der Mitte M, von OB,, 10 ist 0, ein zweiter Flugbn hup unkt, and 
M,O l die Tangente in diesem; ebenso mache B t O t gleich der zweiten 

FallhOhe 9 ■ At,* and verbinde 0, mit der Mitte M, von 0,B t , bo ist 0, 

der Flogbahnpunkt, dessen Projektion A, ist, and M,O t die Tangente 
in 0, . So fährt man fort, bis der Boden wieder erreicht ist, und geht 
mit der Konstruktion noch etwas darunter. 

Falls es notwendig wird, erhält man weitere Flngbahnpunkte 
durch die Konstruktion von Figur 7 : Um z. B. zwischen und O, Punkte 
einzuordnen, sieht man 00,, Mitte 0, dann ist die Mitte P von M,Q 
ein Flugbahnpunkt nnd die Tangente in P ist die Verbindungslinie von P 
mit d«r Mitte M' von OM,. Analog läßt sich noch ein weiterer Paukt 
samt seiner Tangente zwischen nnd P einordnen osw. Vielfach genügt 
aber proportionale Interpolation. 

Der Flugbahn Beb eitel und der bestrichene Baum ergeben sich auf 
einem horizontal nnd vertikal eingeteilten Zeichenpapier ohne weiteres. 
Die Flugzeiten und die horizontalen Geschwindigkeiten u bat man ans 
der Kruppschen Tabelle; eine Bahngeschwindigkeit: v selbst erhalt man, 
indem man der Zeichnung den zugehörigen Neigungswinkel fr (aaf Minuten 
genau, und zwar direkt den Tangeos von fr) entnimmt, mittels c — w;coh&. 

Von besonderer Wichtigkeit für die Genauigkeit des Resultats ist 
die Kenntnis des richtigen Formkoeffizienten i. 

Ist die Flugbahn sehr rasant, so wird der Maßstab der Ordinalen 
entsprechend größer gewählt als der der Abszissen; hierdurch wird er- 
reicht, daß die Fallhöhen B,0,, B t O t . . . genauer abzutragen sind, und 
daß die sukzessiven Tangenten sich nicht unter zu kleinen Winkeln in der 
Zeichnung schneiden . 

Die Wahl der Größe der Zwisoheustrecken OA,, A,A,, A,A t ,. . . 
geschieht derart, daß diese zwar annähernd gleich groß sind, daß aber in 
der Kruppschen Tabelle nicht interpoliert zu werden braucht; and die 
Zahl dieser Zwischenstrecken (8 — 15) wird darnach bemessen, daß die zn 
verbindenden Punkte M, and 0,, M, and 0, usw. nicht so nahe liegen, 
daß das Ziehen der Verbindungslinien unsicher wird. 

Wenn die Abnahme der Luftdichte S mit Zunahme der Höhe y mit- 
berück wich tigt werden soll, so kann dies in einfacher Weise dadurch ge- 
schehen, daß man mit einem Mittelwert zwischen d im Abgaagspankt und 
im Scheitel die Konstruktion wiederholt. 
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1. Beispiel. 

Anfangsgeschwindigkeit c e — 441 lu/uec; Abgaagewinkel tp «■ 16,87, ° 
also tg v = —^ • Kaliber 2Ä — 8,8 om; Geaehoßgewioht P= 7,6 kg; 



3 = 1,806, 



1000 
— 1,28, 






— ■»O.lOOj; horizontale Anfangsge- 
schwindigkeit: «, = e, ■ cos 9 = 426 m/see. 

Die Zwitchenstrecken OA, , A,A,, . . . oder Ax auf der horizontalen 
Abszissenachse mSgen so gewählt werden, daß sie am beiläufig 600 m 
fortschreiten; sonach müssen die Werte "^,Jx in der Kruppschen Tabelle 

um beiläufig -=5000 m fortschreiten, jedoch so, daß nicht inter- 

poliert werden muß. .Darnach hat man folgende Zahlen der Tabelle zn 
entnehmen: 





Horizon- 

tale Ge- 


In der Tabelle 
Ton Krapp 


Durch Multiplikation 
mit 0,100 wahre Werte 


Zugehörige 
Fallhohen 




schwin- 
digkeit U 


Zjm 


£jt 


Hdx m 
von ab 


At Sek. 
voa ab 


f"» 


inO 


426 


2871 1 


36,98 











,, A 


368 


28619 


49,57 


491 


1,264 


7,8 


„ -4, 


S16 


88784 


64,87 


1002 


1,680 


11,6 


„ J, 


987 


88880 


81,78 


1612 


1,691 


14,0 




268 


48868 ; 100,07 


2016 


1,829 


16,4 




242 


48730 i 119,88 


2502 


1,980 


18,2 


! .. 4. 


228 


68655 ' 140,61 


2994 


2,182 


28,1 


„ 4 


206 


68760 1 164,40 


8504 


2,879 


27,8 


« -ds 


191 


88981 190,69 


40« 


8,829 


88,8 


., J. 


179 


88726 | 216,47 


4601 


2,676 . 


82,6 


1 .. A u 


168 


78624 : 244,74 


4991 


2,827 


89,1 



Somit ist für die Konstruktion nach Figur 6 zu nehmen i OA, = 491 m, 
OJ, = 1002 m, OA, = 1612 ru usw.; JS, 0, = 7,8 m, H t 0, = 11,6 m usw. 

Die Ausführung im Maßstab 1 mm = 6 m auf der Abazissenachse and 
1 mm = 3 m auf der Ordinatenachse ist in beiliegender Tafel (S, 185) ge- 
zeigt (bei der Vervielfältigung wurde die ursprüngliche Zeichnung auf 
ein Drittel reduziert and wurden die Millimeterlinien weggelassen). 

Die Resultate der graphischen Losung sind die folgenden: 
Schußweite X = 4501 m , 



Auffallwinkel m = 24°53 - 

ganze Flugzeit T=18,0 St 

horizontale Endgeschwindigkeit — 179 m/t 

also Endgeschwindigkeit v= 



, (tgB 



2B2\ 
' 600/ ' 



Abszisse des Scheitels 
Ordinate „ „ 
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Ferner lassen sich ans der Zeichnung direkt z. D. folgende Tangenten- 
Neigung« winkel * und folgende Flughöhen y abnehmen: 
In der Entfernung; 


x=-0 m •— y— 16*17' 


(tg = 


0,2782, liehe ohet 


'i y-o), 


x= Ml,*— 12*88' 


(tg_ 


112:600), 


y= 126,0 m. 


x=ioo2,*= ii*8i' 


<■*- 


102:600), 


y = 239,6 m. 


1=1612,*=- 8 46' 


(tg- 


77 : 600), 


y = 829,6 m. 


x-=2016,fr = 4'65' 


(tg = 


43 i 600), 


y= 888,0 m, 


2 — 2602,*=. 0'62' 


(tg- 


7,6 ; 600), 


y=-411 m, 


X = 2994,* — — 4*60' 


(tg = 


— 42,6 : 600), 


y = 394,5 m, 


1—3604,*= — 11» 6' 


<tg = 


— 98 : 600), 


i/ = 386,5 m, 


£ = 4026, fr — — 18° 0' 


(tg = 


— 162,5:600), 


y=» 188,6 m. 



x=4501,to = — 24°68' (tg= — 282:500), s. oben, y = bis crc 0,2 m. 

Zur Illustration des oben über das Einordnen weiterer Fingbahn- 
punkte Gesagten ist in der Zeichnung zwischen O s nnd O, der weitere 
Fingbahnpunkt P einkonitroiert; es ist 0,0, gezogen, in Q halbiert, die 
Mitte von M„ Q ist P. 

2. Beispiel. 

2Ji = 24 cm; P— 216 kg; i- --= 640 m.feec, * am Boden — 1,808 

<p — 22*. « = 1 ; — = 0,476. 

Beiini tat mit Berücksichtigung der Änderung des Luftge wicht« 
(mittleres S); 

Xpm IS650 m; m = 27» 38' -i, V, — 307,6 m/sec, T— 87,3 eec. 
Mit rechnerischem Verfahren (Tabellen von Yallier) ergab sich 

X= 14 170 m; m = 88°86', e, = 328 m/sec, T = 38,l See. 
8. Beispiel. 

e„ — 466, g> = 9-^, — = 0,1648. 

.X = 4076 m (beobachtet 4000 m); r= 19.76 eec (beobachtet 18,0 eec), 
r,— 268 m/sec (beobachtet 265,6 m). £, = 2260 m, y,= 214m. 

Z.Aufgabe. Gegeben Schußweite X, Anfangsgeschwindig- 
keit r„, sowie Masse und Form des Geschosses, also P, -iE, i. 

Gesucht Abgangs winkel g> und die übrigen ballistischen Elemente. 

— Man lost wie vorhin graphisch die Aufgabe, indem man für <f> probe- 
weise einen Näherungswert <p t wählt — am besten durch Vergleichung 
der Schußtafel eines möglichst ahnlichen Gewehr- oder Geschütisjstems. 

— Dadurch erbalt man eine gewisse Schußweite X l , die nicht mit der 
gegebenen X zusammenfallen wird. Hierauf dreht („schwenkt") man die 
konstruierte Flugbahn wie eine starre krumme Linie um den Abgangs- 
punkt O, bis die Schußweite die gegebene X wird. Den Winkel dtp, 
um den man die Flugbahn abwärts oder aufwärts drehen maßte, hat man 
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Ton dem zuerst ange- 
nommenen Abgang« win- 
kel tp t abzuziehen resp. 
zu diesem hinzuzufügen. 
Damit bat man q> und 
wie Nr. 1 auch die übri- 
gen ballistischen Größen. 
alles bezogen auf die 
Linie der wahren. Schuß 
weit« als Abszisse nach se. 
Dasselbe Beispiel, 
jedoch X = 4300 m, ge- 
sucht <p. 

Probeweise wird mit 
<p, — 16" 17' die Flug- 
bahn konstruiert (dies 
geschah im obigen Bei- 
spiel) ; die Schußweite X, 
wurde damit zn 4601 m 
gefunden; es wird nun 
die Fingbahn um ge- 
dreht, bis die Schuß- 
weite 4800 m wird; man 
beschreibt also einen 
Kreisbogen um mit Ra- 
dius W, = 4300, der 
die schon gezeichnete 
Fingbahn in TT trifft und 
sieht OTT, so ist dies 
die wahre Abszissen achse. 
Der Winkel W,OW oder 
J<p, um den dabei ge- 
dreht wurde, ergibt sich 
aus 

* * "* 400A * 



dieser Winkel ist von dem 
vorher gewählten Ab- 
gangswinkel abzuziehen. 

'&. Aufgabe, Gege- 
benSchußweiteJTund 
Abgangswinkel qp, fer- 
ner P, 2fl und i. Ge- 
sucht c und die anderen 
Großen. 
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Man wählt am einfachsten durch Vergleichung einer anderen Schau- 
tafel einen Wert von r , der Torausnichtlich dem gelachten o nahe kommt; 
todann entnimmt man von der horizontalen Geschwindigkeit t>„ cos f ab 
die betreffenden Zahlen der Kruppschen Tabelle und fahrt die Zeichnung 
ans. Man erhalt damit eine gewisse Schußweite X,, die mit der gegebenen 
nicht identisch sein wird. Fallt X, kleiner als X ans, so wählt man einen 
zweiten Wert von c ( derart, daß nachher die Schußweite größer als X 
wird; hiermit wird eine zweite Zeichnung ausgeführt, die eine zweite 
Schußweite X t liefert. Durch Interpolation proportional den Differenzen 
zwischen X, resp. X, und X erhalt man sodann die gesuchte Anfangs- 
geschwindigkeit v ä . — Eine bedeutende Ersparnis der Mähe liegt darin, 
daß man nicht nötig bat, die ganze Liste der Werte OA x , A I A 1 ...,B,O l , 
B, 0, . . , zweimal zu berechnen; vielmehr wird man nur die ersten Zahlen 
neu aufstellen; man wird also nur du erste Intervall vergrößern oder 
verkleinern, so daß die übrigen Zahlen der Tabelle, welche man der Kon- 
struktion zagrunde legt, bleiben, dagegen die horizontale Geschwindig- 
keit in 0, ferner die erste Zwi sehenstrecke dx l oder OA, und die erste 
FallhOhe B, 0, eine andere wird. — (Ganz analog muß bei dem rech- 
nerischen Verfahren mit den primären Funktionen die Flugbahn zweimal 
berechnet und sodann interpoliert werden.) 

4. Aufgabe. Gegeben v„, y und X. Qeiucht Faktor a (z. B. ge- 
sucht t, wenn P, S und 2B gegeben ist). 

Diese wichtige Aufgabe, die bei dem Rech nungs verfahren nach 
Siaccis Methode eine zweimalige Berechnung und darauffolgende Inter- 
polation erfordert, und nur bei Anwendung der sekundären Funktionen 
im Fall kleiner Abgangswinkel weniger Mühe verursacht, verlangt auch 
hier, ganz analog dem Siaccischen Rechnungsverfahren, eine zweimalige 
Konstruktion der Flughahn: Man versucht — am zweckmäßigsten nach 
Betrachtung einer anderen verwandten Scbußtafel — einen ersten Wert 
von a, konstruiert die Flugbahn und erhält einen Wert X, der Schuß- 
weite; versucht sodann einen zweiten Wert a und erhält einen zweiten 
Wert X, der Schußweite; endlich wird proportional interpoliert. 

Man erkennt übrigens, daß diese graphische Methode zu Schnßtafel- 
berechnungen nicht geeignet iat und daß sie vorzugsweise für die erste 
Aufgabe nützlich sein kann, also für solche Fälle, wo man v„, <? und a 
kennt und für eine Reihe von Zwischenpunkten der Flugbahn 
die Flugbahn elemente wünscht. Ob bei der 2. Aufgabe das Schwenken 
der Bahn gestattet iat oder nicht, muß besonders untersucht werden Für 
Abgangswinkel über SO' darf die Methode nicht Verwendung finden. Ihrem 
Charakter nach kann die Methode als eine graphische Ausführung zur 
iweiten Gruppe von LCeungsmethoden bezeichnet werden. Auf jede der 
betreffenden Tabellen läßt sie sich anwenden. Ebenso kann n und y (vgl, 
Nr. 33) auch hier beliebig gewählt werden. 
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Anmerkungen. 

1. Seit Didion weiden die bei einet rechnerischen Näherungslösung 
des balliatischen Problems auftretenden Funktionen zweier Argument« 
nicht selten, zur Erleichterung der Interpolation, graphisch dargestellt. 
Dabei ist neuerdings begonnen worden, auch die d'Ocagn eschen Methoden 
heimziehen. Über die betreffende Literatur Tgl. man die Literaturnote 
Nr. 81; bezüglich der zur Verfügung stehenden Hilfsmittel das Referat 
von Mehmke. Es leuchtet ein, daß man mit Verwendung sehr großer 
und zahlreicher Tafeln nicht nur fast jede Rechnung vermeiden, sondern 
auch mit gleicher Genauigkeit verfahren kann, wie rechnerisch etwa mit 
ßstelligen Logarithmentafeln; ebenso, daß e« zahlreiche Mittel zur Er- 
reichung solcher Zwecke gibt. 

2. Der Versuch von A. Indra zu einer „graphischen Ballistik" be- 
ruht auf folgendem Gedanken. In der obigen Figur 3 des luftleeren Raums 
sind die Flugbahn punkte 0, 0, 0, . . . die Schnitte des Strahlenbüschels 
00,, 00,, 00, ... mitdemParallelstrahlenbuscheli) I 1 ,i> I l ,i>,0,.... 
Zum Übergang in den lufterfüllten Raum wird das Zentrum des letzteren 
Büschels aus dem Unendlichen ins Endliche gerückt. Daß die mit diesem 
Verfahren verbundene Willkürlichkeit zugleich eine Anpassung an die 
Verhältnisse des tatsächlichen Luftwiderstand« bedeutet, ist nicht nach- 
gewiesen. 
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Untersuchung der neueren Rechnungsmethoden zur 

Lösung des speziellen ballistischen Problems auf ihren 

Genauigkeitsgrad. 

Nr. 32. Die Flugbahnberechnungen nach den in den ver- 
schiedenen Ländern benutzten Formel- und Tabellensystemen 
sind mit einem doppelten Fehler behaftet. Der erste Teil des 
Fehlen rührt daher, daß die Hauptgleichung des ballisti- 
schen Problems nicht genau integriert werden kann, 
sondern mittels eines Näherungsverfahrene behandelt wird 
das in den einzelnen Systemen verschieden ist. Der zweite Teil 
des Fehlers hat seine Ursache darin, daß die Luftwiderstands- 
funktion, einschließlich Formkoeffizient, Luftgewicht und dessen 
Änderung usw., nicht genau bekannt ist. Wieviel von dem 
Unterschied zwischen den berechneten und den einwandfrei be- 
obachteten Fingbahngrößen auf die eine, wieviel auf die andere 
Fehlerursache entfällt, ist zur Zeit noch nicht ermittelt. 

Um die Auswahl des besten Formel- und Tabellensystenis 
herbeizuführen, werden zunächst die verschiedenen rechnerischen 
Näherungsmethoden daraufhin geprüft werden müssen, wie groß 
der bei dem Integrationsverfahren entstehende Fehler sich ge- 
staltet, wie weit also der Ausgleich des Integrations- 
fehlers bei den einzelnen Lösungssystemen gelungen ist. 
Die neueren Lösungsmethoden haben folgendes gemeinschaft- 
lich. Es bedeute, wie früher, v die Bahngeschwindigkeit, & die 
Horizontalneigung der Bahntarjgente, ( die Flugzeit, cf(v) die 
Luftwiderstandsverzögerung für einen beliebigen Punkt (xy) der 
Flugbahn. Dann ist die genaue Hauptgleichung des Problems: 
j. f-d{(«nB) , d& g-dtvcon») 
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Näherung« weise werden nun die beiden, durch eckige Klammem 
hervorgehobenen cos & je durch einen entlang der Flugbahn 
konstanten Mittelwert 6 resp. y ersetzt, so daß man hat 



_9jL<t(?_™*) . 



9-*( 



wo u° ist. Diese Differentialgleichung zwischen u und 3- 

iat integrierbar; die Variablen sind getrennt. Es wird damit 

*-£(J>.-AJi «-/„(r.-jy, 

y - tg 9 • I - ~,' r , ( A, - A,, — J„ (D. - B.J | ; 
dabei bedeutet 

J « - " 2 * J S1W' ^ " -J —AM—' °- " "J TW ; 

r -.-{'-**• u^ ve °** - «.--''««""P. 

Diejenigen Lösungssysteme, die auf dem oben angedeuteten 
allgemeinen Verfahren beruhen, mögen kurz die neueren Systeme 
heißen (vgl Abschnitt 5, 2. Gruppe von Lösungsmethoden). Bei 
sämtlichen wird dadurch ein Fehler begangen, daß die Größen 
ö und y, die tatsächlich entlang der Flugbahn variabel sind, 
konstant angenommen werden. Sie unterscheiden sich 
aber durch die mehr oder weniger geeignete Wahl Ton 
9 und y. Wenn es sich nun darum handeln soll, lediglich den 
hierzu gehörigen Fehler zu ermitteln und die Systeme nach 
diesem Fehler zu gliedern, so muß für sämtliche Systeme das 
gleiche Luftwiderstandsgesetz, einschließlich Formko effizient i 
und Luftgewicht S, ferner derselbe Abgangswinkel <p und die- 
selbe Anfangsgeschwindigkeit v zugrunde gelegt werden; und 
es ist alsdann zu berechnen, wie groß sich in der Nähe des 
Scheitele und des Endpunktes der Flugbahn die Fehler für x, 
y, t, v gestalten. 

Was die Untersuchungsmethode anlangt, so wird zu- 
nächst an den Satz von Gauchy über approximative Lösung 
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von Differentialgleichungen gedacht werden: Es liege eine Diffe- 
rentialgleichung dy — F(x, y) ■ dx zwischen den Variablen x und y 
vor. Von dem gegebenen Anfangspunkt x % ab lasse man x 
um einen willkürlichen, sehr kleinen Betrag dx zunehmen und 
berechne hierzu dy — F(x , y ) ■ dx; so hat man einen zweiten 
Kurvenpunkt x + dx, y + dy. Von diesem aus gebt man in 
derselben Weise zu einem dritten Punkt weiter usw., und baut 
so sukzessiv die Integralkurve als Polygon von unendlich vielen, 
endlich kleinen geraden Bahnelementen auf. Ist dabei £ der 
größte Wert der verschiedenen Zunahmen dx, bedeuten ferner 
A, B, C die größten vorkommenden Zahlenwerte resp. von 
F, -=— , -77— zwischen dem Anfangs- und Endpunkt des betreffen- 
den Kurvenstücks und ist n die Anzahl der benfitzten Elemente, 
so ist der Fehler von y am Ende des Kurvenstücks gegenüber 

dem wahren Wert y jedenfalls kleiner als — ~ — • -— p— ■ *• 
Dieses Verfahren hat St. ßobert bji einem Beispiel mit kleiner 
Anfangsgeschwindigkeit versucht, indem er von der Funktion 
— j- ausging, die sich nur langsam ändert; er hat damit eine 
obere Fehlergrenze erhalten. Schon durch dieses eine Beispiel 
und weiterhin durch ein anderes, das bezüglich einer größeren 
Anfangsgeschwindigkeit im ballistischen Laboratorium begonnen 
wurde, zeigte sich übrigens, daß die aufzuwendende Mühe eine 
außerordentlich große sein müßte, wenn mit diesem Verfahren 
diejenige Genauigkeit erzielt werden soll, die im vorliegenden 
Fall erforderlich ist. Ferner ergab ein Versuch mit dem ver- 
wandten Verfahren, das neuerdings von Runge ausgebildet 
wurde, eine nur unwesentliche Verringerung des Aufwandes 
an Zeit und Mühe. 

Aus diesem Grunde wurde vom Verfasser der folgende Weg 
eingeschlagen, nm mehrere zu Vergleichsztrecken geeignete 
„Normallösungen" von Flugbahnaufgaben zu erzielen: Es 
wurden die Zonengesetze von Mayevski zugrunde gelegt, die 
von v — 550 m/sec an abwärts Widerstandsfunktionen v" mit 
ganzzahligen Exponenten n enthalten. Für solche läßt sich die 
Hauptgleichung genau integrieren; man hat nur dafür Sorge zu 
tragen, daß die auftretenden Integrationskonstanten so ermittelt 
werden, daß die Übergänge je von einer Zone zur anderen kon- 
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tinuierlich stattfinden. Die Beziehung zwischen v und fr ist 
also bekannt (speziell kennt man für =- die Scheitelgeschwin- 



sich also für jedes & berechnen. Diese Funktionen werden, 
nachdem sie für eine Anzahl von Werten 9 ermittelt sind, in 

sehr großem Maßstab graphisch aufgetragen. Endlich werden 
die Summierungen 

x —fv^-db, y ~fv*-t%t-d&, t 1 -fvaec»-d& 

auf mechanischem Wege durch das Planimeter stückweise aus- 
geführt/ 

Da man den wahrscheinlichen Fehler der Flanimetrierung bei 
Anwendung des betreffenden ausjustierten Instruments in Prozenten 
der befahrenen Fläche mittels eines ungefähr gleich großen Kreises 
oder Quadrats ermitteln kann, so kennt man für die einzelnen 
planimetrischen krummlinigen Flächenstücke je die wahrschein- 
lichen Fehler w t , w t , te s . . .. Der wahrscheinliche Fehler für 
die Summe der Flächenstücke ist dann Vw, 1 + w,* -f- ■ ■ ■ — w. 
War jedes Flächenstück 10 mal umfahren worden, so ist der 
Fehler des Endresultats, z. B. des Resultats x oder y oder t, im 
wahrscheinlichen Fall -_■ 

In dieser Weise wurden sechs verschiedene Normal flugbahnen 
auf Grund desselben Gesain tluftwiderstandsgesetzes berechnet. 
Die betreffenden Zonengesetze sind die folgenden. Die Ver- 
zögerung durch den Luftwiderstand c-f(y) ist: 
für «=-550 — 419 ra/sec. Ver- Dabei zur Abkürzung 

zö'geruDg — c ■ 0,0394 • ii* '■ B**i-g-9 m 

für w = 419 -375 m/sec Ver-I C " >■!.«• ' 
l« | 2E — Kaliber in m 

zögerung = c ■ 0,09404 ■ v» , . _ Formkoeffizient 

für v = 375 - 295 m/sec. Ver- _ n , ü . , , . . 
' , P — ueschoDgewicht in kg 

zögerung = c • 0,06709 ■ o 6 . g _ Luftgewicht in kg/cbm 
für t- = 295 - 240 m/sec. Ver- 1 g _ 9^1 

zögerung = c ■ 0,05834 ■ v* * 8ei konstant — 1 genommen; 
für V - 240 - m/sec. Ver- , 8 8tk"UUIj konstant. 

zögerung — c ■ 0,014 ■ e 1 I 
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Verglichen wurden die Norm Öllösungen mit den wichtig- 
sten der seit ca. 70 Jahren vorgeschlagenen Näherungs- 
niethoden (abgesehen von den graphischen Methoden und von 
vereinzelten rechnerischen, die zur ersten Gruppe gehören, wie 
i. B. der Bashfbrthschen usw.). Diese Methoden sind durch die 
nachgenannten Unterschiede charakterisiert: 

1. o = v =• —, also m — av cos 9, dabei a — t \ 

I «' ' tg V » 

E(v) — tg v ■ sec <p + lgnt tg (-j- + y) , 9> — Abgangswinkel 

(von Didion, Siacci 1880 und N. v. Wuich verwendet; nur 
mit verschiedenen Luftwiderstandsgesetzen; ebenso bei Nr. 2 u. 3). 

2. Berechnung der Flugbahn in zwei Teilen; für den auf- 
steigenden Ast a — y — — , wo «, — * - ; für den absteigenden 



Ast 


o = y = — , 


wo a t — 


IM 
tu«' 


ra — spitzer 


Auffall winkel 


(Di- 


dio 


o, Mayevsk: 


i, Siacci 1880, v. Wuich). 








3. ff = y =- 


l 

— } wo 


« — 


rt> + i»\ 
H 2 J (Di 


dion, Mayavaki 
v. Wuich). 



4. a = y = , wo a das arithmetische Mittel aus den 
Werten von för den Abgangspunkt und för den Scheitel 

(* = 0), also a — J (l + M J- ) (Vorsehlag von St. Robert). 

fj. rf-^-, wo u das geometrische Mittel ans den eben 

erwähnten Werten, also a— - — — (Vorschlag von He'lie). 
|/cob 9 

6. « = y=l, also u — v cos fr (vereinfachtes Verfahren von 

Siacci; früher von F. Krupp benützt). 



*_ _ » /,/ ncoay W, tg'»\ dg . 

P l.dmlyftFjJ ' ^ coa# A r if'W'm») 
o 

F„ definiert durch V — 1/ -, '£-, X die horizontale Schußweite. 

and 1896 

o y Google 



Dies ist das Verfahren von Siacci 1888 („Siacci II") und 

Grill, Billlitlk. I. 13 



194 6. Abschnitt. Prüfung der neueren LöBimgsmethodeu. 

(„Siacoi Hl"); in diesen beiden Lösungsarton ist das Prinzip 
zur Ausgleichung des Integrationsfehlers dasselbe; es bandelt 
sich nur am verschiedene Luftwiderstandsgesetze. 

8. Dasselbe, nur ß — 1 genommen, also 

a — oob w, y — cos" w, M -• — — 

9. tf — cos <p, y — 'fl cos* tp, also « — , dabei ß zu- 

nächst näh ernngs weise ans /3 — cos | op ermittelt, dann genauer 
berechnet ans der Beziehung: 






+ 5 



.ffij. 



v — Anfangsgeschwindigkeit, f, — Geschwindigkeit im Scheitel, 
«, — Wert von u für den Scheitel, also u t — — — ; f(v) ist der 
variable Teil der Luftwiderstandsi'unktion , zn entnehmen ans 
dem betreffenden Zonengesetz, das in Betracht kommt. Dies 
ist bei konstantem i und d eine der Methoden von E. Vallier 
(„Vallier I"). 

10. 6— cos y, y — ßcos'ip; also « — — ■ ; für ß zunächst 

ein Näherungswert aus ß ■■ cos f <p; damit werden die Elemente 
x ,t y,< u o "j ^es Scheitels, sowie diejenigen m, i;, J>, des Flug- 
bahnpunktes (x, y,) berechnet, der die Abszisse x x = 0,225 . z t 
hat; alsdann berechnet man ß aus: 

«.fo-^^+^-Ä-l-B. /-<*■>,- + 4ÖS- 

r L U,*CM*<p «,*C0B»9J V c° B &i o/ 

Dies ist ein anderer Vorschlag von E. Vallier („Vallier II"). 

11. Vorschlag von Gbarbonnier für Flachbahnen: Zunächst 
sei e — y — 1, also u — v cos d. Damit wird der spitze Auffall- 
winkel a und die horizontale Endgeschwindigkeit v x — v ( cos r> 
berechnet. Alsdann erfolgt die Berechnung der Flughahn in 
zwei Teilen. Auf dem autsteigenden Ast ist statt c zu nehmen 
fl(l + 3-tg»y), wo allgemein x - | fv m ■ f - f ^j - l) bedeutet; 
v z die horizontale Bahngeschwindigkeit v cos 0; also ist speziell 
Xq— -_- I»*, ■ - „ "T — l) ; v x „ = v coa 9>. Auf dem absteigenden 
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Ast ist statt e zu nehmen c(l ■)- y tg* an, wo 

■ s V "* a«,; / 

Kr. 33. Forts. Alle diese Flugbahnberechnungen erfolgten 
je für dasselbe Geschoß, dasselbe v ü , tp, i, 8 und mit denselben 
obigen Zonengesetzen, wofür die Tabellen D(u), J(u), T(u), A(u) 
und ß nach Art von Siacci II und HI z. B. in der „Lehre vom 
Schuß" von W. Herdenreich, 2. Aufl. Berlin 1908, vorliegen. 
Die Einzelheiten der Berechnungen seien nicht sämtlich mitge- 
teilt; nur die Ermittlung der Normalbahn möge an der Hand 
des ersten Beispiels näher angedeutet werden. 

1. Beispiel El sei die Anfan gigesch windigt ei t v a — 486 m/eec; 
10 
der Abgaii gs winke 1 <p = 84'° Grad, das Geschoßgewicht P= 6,86 kg; das 
Kaliber 2R = 0,077 m, der Formkoefikient i konstant —1, das Luft- 
gewicht J konstant — 1,200 kg/cbm. 

Erste Zone, von v — e, — 406 bis o — t>, = 419. Hier ist die Be- 
ziehung zwischen v und t* die folgende: 



lgntCp+Vl-fp')' 



*i = tg 9 V^+tg'9' + lgnt (tg qp + Vi + tg* a.) + SSiJf*^ _ 1,74062. 

Für v — »,=-410 wird hieraus fr — fr, -=33°46'. Man hat damit das 
Ende der ersten and den Anfang der zweiten Zone. 

Zweite Zone, von t> = «,=419 bis « = ©,= 376. Hier sind o 
und & durch die Beziehung verknüpft: 

ji~jrj - = | a ctg fr + £ tg 1 ») + 5, j 

(*> 

0,09404 ; log e, = 0,78619 — 7 
B t ergibt sich daraus, daß für d = i)8°46', c = 41S sein muß; also ist 

m 

£, — 0,0170269. Speziell für o =-- v, = »76 wird fr — fr, — 38*86'; dies 
ist der Anfang für die dritte Zone. 

Dritte Zone. ^J-^ ~ ■ (•*» + T*g**+ i*g**) + *»; 

dabei log c, = 0,64864 — 12 ; B s ans dem Anfang der dritten Zone 

(11) 
= 0,02211. für » = »,=296 wird fr — fr, — ST'11'60". Dies der Anfang 
der vierten Zone. 



«,. 


0,0 


'77'* 

4 


9,81 
' 6,86 


1,200 
' 1,208 ' 


ergibt 


sich 


daraus, daß für & 
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log c 4 = 0,68786 — 7; für v — v t = 2*0 wild ff = ff, = 17°38'; die» der 
Anfang der letzten Zone. 

Fünfte Zone. «.„•=.- g(1+pl) , -„ 

2,66810 — p ~\/l + p' — Ignt (p + yT+ p') 
p — tgff; log c = 0,96801 — G; für ff = wird t> = e, = 199,13 (Scheitel- 
geschwindigkeit); für ff = — 16* wird o— 187,91; für ff— — 49,6° wird 
i' = 214,06 (nahe dem Endpunkt im Mündungsborizont). 

Eb wurde nun für eine große Anzahl von Winkeln ff die Funktion 
— tg & berechnet Diese Funktion wurde von ff = tp = 84°87,6' bis 
#o- 60° in sehr großem Maßstab in mehreren Teilen graphisch auf- 
getragen, ff als Abszisse, tg ff als Ordinate. Die Knrvenflilche 



-J'i 



-tgff-dff oder y wurde alsdann in 4 Teilen planimetriert; in den 

drei ersten stellte 1 qcm der Zeichenfläche 1,1636 m, im letzten Teil 1 qcm 
8,4907 m vor; der krummlinig begrenzte Teil jedes Kurvenstücks wurde 
lOmal mit dem Planimeter befahren; die Planimetrierung wurde zunächst 
nur bis in die Nähe des im Mündungshorizont gelegenen Auffall punktes 
fortgesetzt, nämlich bis ö" = — 49,6°; hierfür war die Flugbahnordinate y 
noch -f- 84,1 m; weiterhin bis y — 0, wofür x = X ist. 

Was den — aus den Quadraten der Abweichungen ermittelten — 
wahrscheinlichen Fehler in der Bestimmung von y betrifft, so ergab sich 
für das benutzte Planimeter der mittlere quadratische Fehler der Einzel- 
messung zu -^ 0,18%! der wahrscheinliche Fohler für y hatte danach bia 
ff = 18 17' den Betrag ± 0,739 m, bis ff = (Scheitel) den Betrag 
± 0,808 m; bis nahe dem Endpunkt, nämlich bis ff = — 49,6" den Be- 
trag + 1,71 m. 

Ebenso wurde — als Funktion von ff aufgetragen; das Integral 

d& = — x wurde mechanisch ausgewertet bis ff = — 49,6° und 

weiterhin bis zum Mündungshorizont. Die Planimetrierung erfolgte in 
6 Teüen; in den drei ersten Teilen bedeutete 1 qcm der Zeichenfläche 
0,68178 m, im 4. Teil 1 qcm = 1,16356 m; im 6. Teil 1 qcm — 8,49070 m. 
Bia ff = 18"17' war x = 2766,7 m ± 0,288 m; bis ff = (Scheitel) x •= x t 
— 4308,0 m + 0,370 m; bis ff = — 40,5°, x = 7634,8 m ± 0,743 m. Analog 
wurde bezüglich t verfahren; bis ff = 18°17' war t = 10,001 + 0,00227 sec, 

bis # = 0, ( = i ( = 17,2117 ± 0,00236 sec, bis ff 49,6°, ( — 87,0407 

± 0,00381 sec. 

Damit war die Berechnung dieser Flugbahn als einer Normalbahn 
durchgeführt, da die wahrscheinlichen Grenzen für die Fehler von X,y, t 
bekannt und genügend eng sind und da v in Funktion von ff genau er- 
mittelt ist. Für denselben Winkel ff = — 49,5° wurden sodann die Werte 



f; 
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x, t, y, v nach den sämtlichen genannten Näherungsmethoden berechnet, 
ebenso die Schnitelelemente je , y t , | , t> , Z. B. ist die frühere Methode 

Krapp («—/■* 1) in dem folgenden System niedergelegt: x*m — (K u — I>^)i 

(-1(7,,-^), tgtr =-tg«> - -} e (J H - Jttc y, y *-xfy V - 

^{^-^-/^(D.-JIJll « = *co 8 &; « o = f eo B9i c der 

konstante Teil in der Luftwiderstands verzöge rang (bei der Anlage der 

Tabellen/,^,!), TinHeydenreich» Lehre rom Schuß ist c — ^'y^-j 

logc — 0,93612 — 1). Da # — — 49,6° angenommen ist, erhalt man ana 
der dritten Gleichung J u , also w, dazu liefert die erste Gleichung x, die 
zweite f, die vierte y, die fünfte r. Endlich wurden die Berechnungen, 
durch Eingabelung bezüglich w, bis y =- 0, also bia znm Miindnngshori- 
zont selbst fortgesetzt, woraus sich x = X ergab (Berechnungen und 
Messungen durch Herrn Oblt. J. Schatte). 

Die IS Flugbahnen, die auf diese Weise vorliegen, unterscheiden 
sich also lediglich durch die Verschiedenheit des Rechenverfahrens, dos 
dabei benutzt ist; denn gleich ist das zugrunde gelegte Lu ft widerstau de - 
geseti, das Kaliber 2fi, das Geschoß gewicht P, der Formkoeffizient t, das 
Luftgewicht <*, der Abgangswinkel 7, die Anfangsgeschwindigkeit f u . 
Nach der hier gegebenen Tabelle (S. 198) können diese 12 Flugbahnen in drei 
Punkten verglichen werden: erstens im Scheitel, also in dem Punkte mit 
der gemeinschaftlichen Tangentenueigung ■& = 0; ferner in einem Punkte 
mit der gemeinschaftlichen Neigung ö- = — 49,6°, der auf dem absteigen- 
den Ast nahe dem Auffallpunkt liegt; drittens in dem Auffallpunkt im 
Mundungshorizont, also in dem Punkte mit dem gemeinschaftlichen Ordi- 
natenwert y = 0. 

2. Beispiel. P — 6,9 kg, 2iJ = 0,077 m, <-„ = 550 m/sec, * — 
1,206 kg/cbm, • — 1, 9 — 20». 

In der folgenden Tabelle (S. 199) sind die Resultate angegeben für die 
Scheiteigeich windigkeit p a , die Scheitel abszisse x,, die Scheitel Ordinate y a , 
die Flugzeit t, bis zum Scheitel; ferner die Elemente vxyt für einen Punkt 
in der Nahe des Auffallpunktes, n&mlicb des Punktes, in dem die Hori- 
contalneignng 9 der Tangente gleich — 81°10' betragt; endlich die End- 
geschwindigkeit r- e , der spitze Auffallwinkel m, die Schoßweite X, die 
Flugzeit T für den Anffallpunkt im Hundungshorizont, also für y = u-, 
alle diese Elemente bezüglich der „Normalbahn" und bezüglich der Bahnen, 
wie sie nach den verschiedenen Methoden für dasselbe Luftwiderstand» 
gesetz berechnet wurden. Die Planimetrierung erfolgte in Beziehung auf 
y und x je in 7 Teilen (Hörer Herr Oblt. Schultz). 

8. Beispiel, wie zuvor, jedoch Abgangswinkel <p =- 45° (S. 200). 
Planimetrierung in 14 Teilen (Hörer Herr Lt. Plaskuda). 
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■o o" io* o" o>" ef oT tj" o oo" V g 3~ ! 5* 
S-Uo 5 ^ oo po t- oi- j» w- 


] 
£ 

1 =• 
1 3 

f'tf 


3! 


81,041 
± 0,0088 
87,804 

87,471 
86,867 

81,164 

87,261 

89,861 

38,266 
87,148 
86,180 
87,604 

87,647 
, » — 84 


1» 

1 * 

o 


V 1 ^. o* x» n" 9 oo ■* oT « ■" o' >o" ." 
eon o i--" -h o oo ««oo §ä 

+-H+ ++ + + + ! + + + +| 


l< 

S H 

i 8 


7684,6 

±0,74 
8001,6 

7693,9 
7684,7 

1138,6 

1119,1 

8658,8 

8122,6 
7699,5 

7882,1 
7889,2 

1985,9 
= 1,200 kg/ 


214,06 
±0 
221,1 

216,1 
218,4 

218,0 . 

218,0 

280,1 

280,9 
228,7 
214,6 
826,8 

210,1 
71m, 6» = 


| 

1 
1 


ä| .9 

U.fl 

11*" 


17,2117 
± 0,0028 
17,127 

17,727 

17,481 
11,480 

18,411 

11,699 
11,228 
16,888 
17,844 

18,048 
2Ä = 0, 


1754,8 
±0,80 
1678,6 

187-.6 

1825,2 
1888,8 

2010,4 

1864,4 

1726,6 
1818,4 

1941,3 
— 8,86 kg 
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4690,1 
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4437,1 

4963,6 
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4718,5 
m/eec, J 
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4. Beispiel, wie zuvor, jedoch Abgangswinkel oj = 70° (S. 301). 

Dia erste Zone (c — 660 bis 419) reichte bis -fr j- 69 t 12'66"; die 

«weite Zone (v = 419 bis 376) endigt« bei «■ = + 68*44' 48"; die dritte 
(0 = S75 bis 296) bei # = + 66" 60' 60"; die vierte (296 bin 340) bei 9 = 
+ 68 51'48"; die fünfte Zone (f — 240 und kleiner) bei ft — — 77'17'6"; 
diese Zone enthält den Scheitel und den Punkt der kleinsten Bahn- 
geschwindigkeit v = 82,898 m/sec bei & = — 4°; die sechste Zone (1: — 240 
bis 296) reichte von & = — 77M7'6" bis tum Schluß. 

Die Summation der Werte dy durch Plenimetrierung erfolgte für 
den aufsteigenden Ast in 21, für den absteigenden Ast in 18 Teilen; dabei 

war bei den Abszissen (— *)1 ( durch 6 cm, für die Ordinaten f -- tg#) 1000m 

durch 5 cm dargestellt. Summation der x -Werte in 16 + 17 Teilen, mit 
gleichem Maßstab der Zeichnungsfläche. Summation der t- Werte in 84 -f- 80 

Teilen; ffir die Abezisee (— *) 1*= 8 cm; für die Ordinate ( — *^J 1 sec 
— 6 cm (Hörer Herr Oblt. Frhr. v. Göler). 

Dieses Beispiel mit <p •— 70° wurde gewählt, weil die Siaccieche 
^-Tabelle in der „Ballistik" von Siacci (von 1892] bis zum Abgangswinkel 
<p = 60' und in der „Lehre vom Schuß" von W. Heydenreich (1908, Ta- 
bellen p. 82) bis 9 = 70° fortgesetzt ist, also angenommen werden muß, 
daß die Verwendung der betreffenden Methoden auch für derartige Steil- 
bahnen in Auesicht genommen ist. 

6. Beispiel, mit wesentlich größerer Geschoßmaase , aber gleicher 
Anfangsgeschwindigkeit l- = 560 m/eec wie zuvor: ,P=4lkg, 2J2=0,16m, 
4 = 1,308, i— 1, <p = 45°; Planimetrierung in 10 -\- 7 Teilen. (Die Mini- 
malgeechwindigkeit fand sich bei Jr = — 12*30' zu v — 189,49 m/sec.) 
(S. 202) (Hörer Herr Oblt. Busch). 

6. Beispiel. P = 82kg, v„ — 660 m/sec, 2B = 0,21 m, « = 1,208, 
»=1, 9 = 20° (S. 203) (Hörer Herr Lt. Blumenthal). 

Die Betrachtung dieser 6 Zahlenreihen zeigt folgendes: 
Die Genauigkeit, mit der die Normal bahnen sich gemäß 
der angewendeten Methode berechnen lassen, ist durchaus ge- 
nügend; diese Bahnen können also in der Tat zur Eontrolle der 
verschiedenen FormeUysteme herangezogen werden. . 

Vergleicht man femer die nach den Lösungsmethoden Nr. 2 
bis 12 erhaltenen Zahlenwerte für die Schußweiten X, End- 
geschwindigkeiten v„ Auffallwinkel o>, Flugzeiten T, Scheitel- 
höhen y t usw. je mit den entsprechenden Zahlen der Normalbahn 
und drückt die Differenzen in Prozenten bezüglich der Normal- 
bahn aus, so findet man Fehler z. B. in der Scheitelhöhe bis 
87%, in der Schußweite schon beim Abgangswinke! m = 45' 
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bis zum Betrag von 29% etc. Die Fehler, die allein von dem 
Integrationsverfahren herrühren, können also je nach 
dem gewählten Rechnungseystem sehr große Beträge 
annehmen; und es legt sich die Notwendigkeit dar, das beste 
Rechnungssystem auszusuchen, das die kleinsten Fehler liefert. 
Was nun die ballistischen Größen anlangt, nach denen die Güte 
eines Rechnungssystems bemessen werden soll, so dürfte sich 
hierfür die Totalschußweite X und die Scheitelhöhe y t am 
meisten eignen; denn diese sind wohl in der Mehrzahl der Fälle 
die für die Praxis wichtigsten Größen, außerdem zeigen sich in 
diesen Größen besonders große Unterschiede in den prozen- 
tualen Fehlern, die Flugbahn ist sehr „empfindlich" in Hinsicht der 
Schußweite und der Scheitelhöhe. Die Empfindlichkeit ist weit 
geringer bezüglich der Auffallwinkel ok z. B. bei 2Ä = 7,7 cm 
und <p — 45° (Beispiel 3) sind die Absolutwerte der Fehler von & 
bei den aufeinanderfolgenden Methoden resp.: 1,1; 3,8; 1,6; 1,5; 
1,5; 1,1; 1,1; 0,5; 0,6; 0,8; — Prozent; und bei tp = 70° resp.: 
1,8; 3,7; 1,9; 1,9; — ; — ; 0,2; 0,9; 0,9; 0,9 Prozent. Ebenso 
zeigen die Zahlen für die Flugzeit T bei 9 — 45° die Differenzen 
gegenüber der Normallösung resp.: 6,2; 7,0; 1,4; 3,4; 4,3; 14,3; 
3,6; 0,2; 0,3; 1,1; — Prozent; und diejenigen für die Endge- 
schwindigkeit v c ist ebenfalls für <p =45° und 2E= 7,7 cm resp.: 
9,7; 6,7; 5,6; 7,6; 8,4; 18,4; 12,8; 10,1; 6,1; 5,0; — Prozent. 

Es sind deshalb in den folgenden Tabellen (S. 206—207) die 
Prozentfehler nur für die Totalschußweite Xund die Scheitelhöhe y t 
bei den verschiedenen Lösungsmethoden aufgeführt. Daraus ist 
je der durchschnittliche Prozentfehler ermittelt, also die Summe 
der Absolutwerte dividiert durch die Anzahl » der in Betracht 
kommenden Zahlen (n = 6 bzw. 5 bzw. 4; einige Zahlenwerte 
ließen sich nämlich nicht berechnen, da die Siaccischen Tabellen, 
„Lehre vom Schuß" von W. Heydenreich, hierfür nicht aus- 
reichten). Diese Durch seh nittsberechnung bezieht sich darauf, 
daß in der Praxis meist das gleiche Formelsystem auf sehr ver- 
schiedene Abgangswinkel und Geschosse angewendet wird. (Selbst- 
verstandlich hätte statt des durchschnittlichen Fehlers auch der 
mittlere quadratische als ein Maßstab für die absolute Größe 
des mittleren Fehlers benutzt werden können.) 
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Darnach überwiegt 
das von Vallier (Frank- 
reich) angegebene Ver- 
fahren zur Ausgleichung 
des Integrationsfehlers hin- 
sichtlich der Genauigkeit 
über die anderen; darauf 
folgt das in Österreich be- 
nutzte Wuichsche Ver- 
fahren, das eine leichte 
Modifikation der Didion- 
schen Methode darstellt. 
Ganz unbrauchbar ist die 
vereinfachte Methode Si- 
acci I mit a — 1, bezüg- 
lich derer schon P. Ghar- 
bonnier richtig gefolgert 
hatte, daß sie zu große 
Flugbahnen liefern müsse; 
es zeigt sich jetzt, daß 
mit diesem Verfahren 
schon beim Abgangswin- 
kel 45° Schußweiten er- 
halten werden * können, 
die um 29% zu groß aus- 
feilen. 

Die beiden Modifi- 
kationen (Vallier I u. D)> 
des Vallierschen Verfah- 
rens sind unter sich fast 
gleichwertig an Genauig- 
keit. In der Praxis wird 
man deshalb mit der ein- 
facheren Formel Vallier I 
rechnen, also mit einem 
ß, das sich aus der Glei- 
chung berechnet: 
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208 6. Abschnitt. Prüfung der nenereu Löjrangsmethoden. 

i>„ Anfangsgeschwindigkeit; v t Scheitelgeschwindigkeit, m all- 
gemein — -, speziell «, = v, ■ sec <p, ip Abgangswinkel; f(v) 
der mit der Geschwindigkeit v des Geschosses veränderliche Teil 
in dem betreffenden Ausdruck für den Luftwiderstand; y t Scheitel- 
höhe; durch den Faktor l — Xy, statt 1 soll die Änderung des 
Luftgewichts mit der Höhe berücksichtigt werden, 1 = 0,00008 
nach St. Robert und Vallier, = 0,00011 nach Charbonniers Er- 
mittelungen. Gegenüber der Siaccischen ^-Tabelle, die allerdings 
bequemer zu benutzen ist als diese Formel für ß, gewährt diese 
Formel den Vorteil der Allgemeinheit und der größeren Ge- 
nauigkeit 

Daß bei Anwendung dieser Formel selbst auf sehr steile 
Bahnen der entstehende Fehler unter Umständen noch in mäßigen 
Grenzen bleiben kann, zeigen die folgenden Beispiele: Für v„ = 
500 m/sec, 2B - 3,7 cm, P - 680 gr, ■ - 1, 6 = 1,206 am 
Boden, <p =- 80° wurde die Flugbahn unter Berücksichtigung der 
Luftdichten Änderung planimetrisch berechnet (s. w. u.); es fand 
eich y t = 3571,2 m, u t = 34,51 m/sec. Dagegen bei (einmaliger) 
Anwendung obiger Formel ergab sich y t = 4164 m (Fehler lö°/ ), 
v t = 34,4 m/sec (ca. 0,3%). Bei tp =■ 75° und sonst gleichen Um- 
ständen lieferte die Normallü'sung x t = 1518,1 m, y t — 3439,5 m; 
dagegen die (einmalige) Anwendung obiger Formel x,— 1742 m, 
y,= 4138 m. Übrigens wird man die Formel für ß in der Praxis 
höchstens bis zu Abgangswinkeln von ca. <p= 50° benutzen, wenn 
man sieber gehen will. 

Das Ergebnis kann folgendermaßen ausgesprochen werden: 
der unstreitig beste Wert von ß ist derjenige, der di- 
rekt erschossen wird, indem man den ballistischen 
Koeffizienten c und damit implizit ß empirisch be- 
stimmt; dies ist z. B. dann der Fall, wenn man außer 
v o)V. (2.R, -P, 8 und t) noch durch Beobachtung die Schuß- 
weite X oder die Flugzeit T oder die Endgeschwin- 
digkeit v t oder den Auffallwinkel a> kennt und daraas c 
ermittelt. In allen Fällen der Praxis jedoch, in denen 
man genötigt ist, den 0-Wert explizit theoretisch zu 
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gewinnen, erzielt man (unter den in Betracht gezogenen 
Rechnungsmethoden) durch schnittt ich die größte Ge- 
nauigkeit, wenn man das Yalliersche Formelsystem an- 
wendet. 

Dieses Resultat ist noch kein völlig allgemeines und ab- 
schließendes. Denn die Zahl der berechneten Normalbahnen 
war keine sehr große; ferner bezieht sieb das Resultat nur auf 
Anfangsgeschwindigkeiten v von ca. 550 m/sec; endlich hat 
Siacci seine ^-Tabellen in den Jahren 1892 und 1896 zwar auf 
Grund derselben Integralformel, aber mit beidemal nicht genau 
identischen Näherungs verfahren berechnet. Es wäre daher er- 
wünscht, wenn von anderer Seite weitere Vergleichungen (mit 
anderen Zonengesetzen, anderen Anfangsgeschwindigkeiten und 
anderen Waffen) durchgeführt und wenn auch sonstige Rech- 
nungsmetboden, insbesondere solche von Sabudski, Charbonnier, 
Siacci-Parodi usw., in den Bereich der Betrachtung gezogen würden. 

Nr. 34. Im vorhergehenden wurde nnter den verschie- 
denen neueren Rechnungsmethoden die beste ausgesucht. Weiter 
handelt es sich um die Auswahl des zutreffendsten Luft 
widerstandsgesetzes. Es kommen dabei von neueren Ge- 
setzen wohl nur in Frage: die Zonengesetze Cbapel-Vallier-Hojel 
(,,Gesetz I"), die Zonengesetze Mayevski-Sabudski („Gesetz 11"), 
das neuere einheitliche Gesetz Siacci III („Gesetz III"). Die Me- 
thode der Prüfung sei die folgende: Wie vorhin mit demselben 
Luftwiderstandsgesetz nnd auch sonst unter gleichen Um- 
ständen, aber nach verschiedenen Rechnungsmethoden 
eine Flugbahn berechnet worden war, so soll die Berechnung 
jetzt mit demselben besten Rechnungsverfahreu und unter 
sonst gleichen Umstanden, aber auf Grund der drei verschie- 
denen Luftwiderstandsgesetze stattfinden; die berechneten 
Schußweiten sollen alsdann mit den beobachteten Schußweiten 
verglichen werden. 

Gegeben sei je die Anfangsgeschwindigkeit v m/sec, das 
Geschoßgewicht P kg, das Kaliber 2R m, das Luftgewicht 3 am 
Boden, die Spitzenform (ogival, 2 Kaliber Abrnndungsradius) und 
der Abgangswinkel. Damit läßt sich die Schußweite X be- 
rechnen. Dies geschah mit der Formel von Vallicr, und zwar 
mit „Vallicr II", da die obige Tabelle dies nahelegte. Es wurde 

Cum, BillUtlk. L 14 
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also ß zunächst — cos $g> gesetzt und daraus u tl v t) y tl sowie 
i, y, m, c, * t berechnet, dann lieferte die Formel Yallier II den 
genaueren Wert von ß. Dabei mußten jetzt auch die Tanne 
Berücksichtigung finden, die die Abnahme der Luftdichte mit 
der Höhe angeben; denn nunmehr handelt es sich darum, die 
drei fraglichen Luftwiderstandsgesetze mit dem „wahren Luft- 
widerstandsgesetz" zu vergleichen, das in den Schnßbeobachtungen 
versteckt enthalten ist und bei dem sich die Luftdichte tatsäch- 
lich mit der Höhe ändert. Es wurde also ß berechnet aus: 
0. [9 Ö^geciy + 4^> 8eD * y ] 

_i.[9^(l-iy 1 )«»'*i + 4^-(l-Ay j )], 
für X wurde der Yalliersche Wert gewählt; i ist für Gesetz I 
und II — 1 zu nehmen, für Gesetz III soll nach Siaeci t — 0,896 
bei Ogivalgeschossen von 2 Kai. Abrundung sein. Die Ergebnisse 
von 4 solchen Berechnungen (durch Herrn Oblt. Schatte) sind in der 
folgenden Tabelle niedergelegt. Dabei lag tp zwischen 6° und 36°. 



Schußweite X in in 


GegenObet 


Fehler in 
Prozenten 


berechnet nach Luftwiderstand Bgesetz I: 4081,2 
II: 4049,2 
III: 4178,0 


— 49 

— 61 

+ 68 




berechnet nach LuftwiderBtandBgesetz I: 4919,1 
.... n II: 4969,1 
„ „ „ III: 5064,S 


-92 
— 62 

+ 64 


-1,8 

+ M 


berechnet nach Luftwideratandsgesetz I: 6369,7 

„ „ „ II: 6*72,3 

III: 6696,4 


— 78 
+ 84 

+ 148 


— 1,2 
+ 0,4 
+ 2,8 


berechnet nach LuftwiderstandegeBetz I: 7669,4 

„ „ H: 7778,2 

IH: 7870,8 


— 166 

— 62 

+ 46 


— 2,6 

— 0,7 

+ 0,-1 



Mit dem Gesetz von Ghapel-Yallier-Hojel werden also (vor- 
ausgesetzt, daß die Beobachtungen richtig waren) bei diesen. 
Beispielen,. die noch vermehrt werden sollten, bee. für andere v or 
durchweg etwas zu kleine, mit dem neueren Gesetz III von Siacci 
durchweg etwas zu große Schußweiten erhalten. Die Fehler sind 
jedoch bei den drei Gesetzen nicht allzusehr verschieden und 
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relativ klein. Nach dem Früheren würde beim letzten Beispiel 
auf einen allein von dem Integration« vorfahren herrührenden 
Fehler von 5,6% zu rechnen sein, wenn man mit dem Tabellen- 
System Siacci II (Lehre vom Schuß von Heydenreich) rechnet; 
also wäre in diesem Falle der Fehler, der durch die Mangel- 
haftigkeit der ^-Tabelle erzengt wird, erheblich größer, als der- 
jenige, der von dem Luftwiderstandsgesetz herrührt. Man wird 
somit sagen können: Die Auswahl des Luftwiderstands- 
gesetzes unter den erwähnten drei Gesetzen ist mög- 
licherweise von etwas geringerer Bedeutung, als die 
Auswahl des Hechnangssystems; die drei Luftwider- 
standsgesetze sind sämtlich für die Praxis der Geschütz- 
ballistik ziemlich gut brauchbar; jedoch sind sie noch 
verbesserungsbedürftig; denn erst dann, wenn z.B. die Differenz 
zwischen der am besten errechneten und der genau beobachteten 
Schußweite stets kleiner ausfällt als die halbe 50prozentige Längen 
Streuung, wird die theoretische Lösung ganz befriedigen dürfen. 
Eine Verbesserung kann man vorläufig dadurch erzielen, daß 
man sowohl in Gesetz I, wie in .Gesetz III die Normalform, 
für die i gleich der Einheit wird, etwas anders wählt; auch 
kann man mit dem ß von Vallier die Aufgabe sowohl auf Grund 
von Gesetz I, wie auf Grund von Gesetz II lösen und das Mittel 
nehmen; aber weiterhin wird es sich um die Anstellung von 
einwandfreien Luftwiderstandsversuchen handeln müssen. 

. 1. Vorstehendes gilt nur für Geschütze von den erwähnten Kalibern. 
Für Gewehrgesehoase kann das Resultat wesentlich ungünstiger ausfallen. 
Diesbezügliche Berechnungen wurden nicht versacht, da dem Verf. keine 
Beobachtungen bekannt sind, bei denen die Werte q>, t> , X nnd t ge- 
nügend eicher sind (tp wegen des Abgangs fehl erwink eis). 

2. Ea ließe sich daran denken, die Prüfung eines LösungBsyBtem.i. 
z, B. Siacci II, dadurch su bewerkstelligen, daß mehrere Flugbahnen erstens 
mit dem Neesenschen photo gram metrischen Verfahren aufgenommen, zwei- 
tens nach Siacci II berechnet werden. Die Vergleichung würde alsdann 
den Gesamtfehler liefern, der durch das Zusammenwirken des Integrations- 
fehlers A und des physikalischen Fehlers B entsteht, welch letzterer durch 
die Ungenauigkeit der Luftwiderstands werte, der Funktion des Kaliber», 
des Luftgewichts, des Formwertes nnd durch die Stellung der Gescboß- 
achae bedingt wird. Bei der Berechnung konnten sich diese beiden Fehler 
A nnd B vielleicht in den einen Fallen ganz oder teilweise aufheben, in 
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andern Fallen summieren. Eine Entscheidung über die Güte eines LSsungs- 
systems hatte man also nur für die untersuchten Kombinationen von Ge- 
schoBkaliber, GeschoBlänge, Geschoßge wicht, GeschoBform, Drallwinkel, 
Anfangsgeschwindigkeit und Abgangswinkel, nicht aber allgemein. Will 
man jedoch etwas über die ürssche der Abweichung zwischen Rechnung 
und Beobachtung erfahren, so wird man trotzdem den rein mathematischen 
Fehler Ä für sich absondern. 

3. Einige Vorschlüge fflr eine weitere Verschärfung der Formel für ß 
seien hier geäußert. In der Entwicklung Nr. 29 (Vallierf) war nilberungs- 

weise - '- konstant = 0,55 angenommen. Man kann nun bei der vorläu- 
figen Flugbahnberechnung, die jedenfalls dabei notwendig ist, auBer o„ 
«,, und y, auch noch x, und X berechnen. Dann ist das Verhältnis 
x t : X genauer bekannt. Verfolgt man damit den früheren Gedankengang, 
so wird die Formel für ß: 






wobei speziell für konstantes ■' die Faktoren i(v ) und i[v,) wegfallen. 

Ferner läßt sich daran denken, je für eine bestimmte Gruppe der 
Werte c, f,, oj (Gewehre, Feldgeschütze, Haubitzen . . .) eine geeignete 
Wahl der Funktionen tp(z) statt der linearen a a + o l g zu treffen. Endlich 
sei daran erinnert, daß die Wahl des Hittelwerts o = cos 91 in 

u = - - = - eine willkürliche war. Es kann allgemeiner 

1 coaqo 

o = cos p ^i gesetzt und p ans berechneten Normalbahnen oder aus Be- 
obachtungen gewonnen werden; i> bedeutet dabei ein Mittel aus den 
Werten von # an den Enden des betreffenden Flugbahnbogens. 
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7. Abschnitt. 

Speziell das Schießen unter sehr großen Erhöhungen. 
Über die Methoden deö Schwenkens einer Finghahn. 

I. Berechnung von Steilbahnen. Vertikaler Schoß. 

Nr. 36. Tertikaie CtoaohoBbewegung. 

Ein Geschoß werde von aus mit der Anfangsgeschwindig- 
keit v„ vertikal in die Höhe geschossen; der Verlauf der Be- 
wegung wird der folgende sein: Die Geschwindigkeit v des Ge- 
schosses wird unter dem Einfluß von Schwere und Luftwider- 
stand mehr und mehr abnehmen und nach einer gewissen An- 
zahl t l von Sekunden Null werden. Das Geschoß hat dann seine 
Maximalhöhe X über dem Abgangspnnkt erreicht. Von da 
beginnt es wieder mit der Anfangsgeschwindigkeit Null herab- 
zufallen, seine Geschwindigkeit nimmt zu und nähert sich dabei 
mehr und mehr dem Grenzwert v lf der durch die Gleichheit von 
Luftwiderstand und Schwere bedingt ist und wobei die Bewegung 
eine gleichförmige wäre, (während umgekehrt die Geschwindig- 
keit eines Meteorsteins, der mit sehr großer Anfangsgeschwin- 
digkeit, von durchschnittlich 30000 m/sec, aus dem Weltraum 
kommend in die Erdatmosphäre eindringt und auf die Erde 
stür/.t, immer mehr abnehmen und sich jener Grenzgeschwindig- 
keit i\ als unterem Grenzwert nähern wird). Ehe das Geschoß 
jenen oberen Grenzwert «, der Geschwindigkeit annehmen kann, 
schlägt das Geschoß nach t t Sekunden, vom obersten Punkt ah 
gerechnet, wieder anf den Boden auf, wobei seine Fallhöhe 
gleich X ist und seine Au ff allgesch windigkeit i\. sein möge. 

Rechnerisch muß die tieschoßbewegung getrennt für das 
Aufsteigen und für das Absteigen behandelt werden, da die zwei 
Teile der Bewegung nicht symmetrisch sind, vielmehr im ersten 
Teil Luftwiderstand und Schwere in gleicher Richtung, nämlich 
beide verzögernd, im zweiten Teil Luftwiderstand und Schwere 
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tn entgegen gesetzter Richtung, nämlich der Luftwiderstand ver- 
zögernd, die Schwere beschleunigend, wirken. 

Aufsteigende Bewegung. 

Vom Abgangspunkt aus möge die Koordinate x positiv 
nach oben gerechnet werden. Nach t Sekunden vom Beginn 
der Geschoßbewegimg ab befinde eich das Geschoß in x m Höhe 
über 0, dabei sei seine Geschwindigkeit v und seine durch den 
Luftwiderstand bewirkte Verzögerung ef(v), so ist die Differen- 
tialgleichung der Bewegung 

^--g-cflf). (1) 



--S& 



WS w 

womit sich die Geschoßgeschwindigkeit v nach irgend einer 
Zeit t errechnen läßt. Speziell die gesamte Zeit £, für die Auf- 
wärtsbewegung ist 

*-+/f£h' (3) 

Wird die Gleichung (2), in der v — tt ist, noch einmal 
nach i integriert und dabei die Integrationskonstante aus der 
Anfangsbedingung (x = für t = 0) ermittelt, so hat man die 
jeweilige Steighöhe x für irgend eine Zeit t und mit Einsetzung 
des aus (3) gewonnenen speziellen Werts t = ^ die Maximalhöhe X. 
Diese läßt sich auch folgendermaßen erhalten. Man führe in (1) 
statt t die Variable x ein mittels dx — v-At, Vj- = —g— cf(v), 
und hat 

■—/,+&■ (4) 

irgend eine Erhebung x des Geschosses 
.eil 

x -+f,$si < 5 > 



(Geschwindigkeit v für irgend eine Erhebung x des Geschosses 
über dem Boden); speziell 



(maximale Steighöhe). 
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Absteigende Bewegung. 

Vom obersten Punkt 0, ab sei nunmehr die Koordinate x 
nach abwärts positiv gerechnet, 80 ist 

*-+/i^H- CO 

B 

daraus die Auf fallgesch windigkeit v„ nachdem X aas (5) be- 
rechnet ist Ferner 



-A 



(Geschwindigkeit v beim Absteigen nach irgend einer Zeit t, 
diese vom obersten Punkt ab gerechnet). Speziell 



-h 



<■;,,■: 



W 



(Zeit i, für das Absteigen). Das Geschoß ist dann im ganzen 
t t + 1 % Sek. in der Luft. Durch Elimination von v aus (6) nnd 
(8) oder auch durch nochmalige Integration der ausgeführten 
Gleichung (6) erhält man die jeweilige Entfernung X des Ge- 
schosses vom Boden nach irgend einer Zeit t für die Abwärts- 
bewegung. 

Wird •£. B. ein Luftwiderstandsgesetz benutzt, für das der 
Ausdruck der Verzögerung ef(v) die eingliedrige Potenzform cv" 
besitzt (n ganze Zahl), so ist die Integration ohne weiteres mög- 
lich; besteht es aus einzelnen Zonengesetzen von dieser Form, 
so ist von einer Zone zur andern zu integrieren; liegt es in 
einer analytischen Form vor, bei der die Integration nicht in 
endlicher Form möglich ist, oder ist es graphisch bzw. in 
Tabellenform gegeben, so wird man zweckmäßig den Inte- 
graphen von Ahdank-Abakanowitz oder das Planimeter ver- 
wenden. 
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Spezielle Annahme des quadratischen Luftwiderstandsgesetzea 
(cf(v) - *«*). 
Die Resultate der Berechnung sind die folgenden: 
Aufsteigende Bewegung. 

'.Vi ™(iy«J) -• i»(i»M 
— -—' -,.- (">) 

(damit Geschw. « nach beliebiger Zeit /), 

I - { lgnt (co, («yji) + »,yi sin («Vi?) (11) 

(Steighöhe x nach Zeit (), 

tgfcyS"«)-«^ (12) 

(Zeit (, zum Aufsteigen), 

X_ilgnt(l + „.'|) (13) 

(maximale Steighöhe X). 

Absteigende Bewegung. 






(Geschw, v nach der Zeit t 
Tom obersten Punkt ab) 



(14) 



(14.) 



*-{ lgnt'— +'- (>«> 

(zurückgelegter Weg x von oben ab nach Zeit (), 

X=±lgnb e —-\ e (16) 

(Zeit t t zum Absteigen, nachdem X aus (13} berechnet ist). 

Damit 

(Auffallgeschwindigkeit r t ). 
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Die Differentialgleichung — dt = - 



- tVgi — not« - 



oder, da arctg — arctg a -^ arctg ß , durch Auflösung nach v die 

Gleichung (tD); wird v = -j noch einmal, nach t, integriert, so folgt (11). 
Setzt man in (10) speziell v = 0, so wird t = t, wie in Gleichung (12); 
damit x «* X wie in Gleichung (IS). 

Ferner die Bewegnngsgleichung At =9~ cv> *"* °^ e Abwärtsbe- 
wegung laßt eich durch Parti albruch Zerlegung sehr leicht integrieren, man 
erhalt (14) oder nach c aufgelöst (14a). Letztere Gleichnng mit " — --.- 
noch einmal integriert, gibt (15;; durch Spezialisierung für den Auffall- 
punkt erhalt man (16) und (17). f 

Im luftleeren Ranm (mite — OJwirdX — — — ^- ; t»= — gt t usw., 
wie es sein soll. 

Anmerkung. 

Es ist mehrmals, — teils im Ernst, teils im Sehen, — die rein aka- 
demische Frage aufgeworfen worden, ob es möglich ist, daß ein ver- 
tikal aufwärts abgefeuertes Geschoß gewöhnlicher Größe dau- 
ernd die Erde verlassen würde, wenn es mit außerordentlicher 
Anfangsgeschwindigkeit (rechnerisch mit v t = oo) abgehen 
könnte. 

Diese Frage kann nicht ohne weiteres bejaht werden, da mit der 
Geschwindigkeit des Geschosses auch dessen Luftwi da i stand wachst. Denkt 
man sieh, als extremen Fall, x. B. eine kleine Engel aus Holundermark 
oder eine Flaumfeder mit enormer Anfangsgeschwindigkeit senkrecht nach 
oben geschleudert, so wird es hierbei jedermann begreiflich finden, daß 
ein solcher Körper nicht unendlich hoch steigen könnte, da die Luft als 
ein sehr kräftiges Polster der Bewegung entgegensteht. 

Angenommen, es gelte das kuhische Luftwiderstandsgesetz cf(v) — CV ', 
so ist die Zeit (,, nach, der das Geschoß in der Höhe momentan zur Ruhe 
kommt und die maximale Steighöhe X gegeben durch 

,-/,-!-, x-/v- . 

Speziell für i>„ «= oo sei (, = t und X — £ gesetzt, so ist 

O 

Es fragt sich, ob diese Werte endlich oder unendlich sind. 
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Um t zu berechnen, zerlege man du Integral in zwei Teile; der 
«rate reiche von e = big zn einer beliebig Angenommenen, aber end- 
lichen Geschwindigkeit V, der zweite Teil von t; = V bis c — u, wo u 
nachher dem Grenzwert oo~zustrebe. Es ist darnach 






Hier ist das erste Integral jedenfalls endlich, da V als endlich angenommen 
ist. Im zweiten Integral dividiere man Nenner nnd Zahler mit v* und 

wende den ersten Mittelwertsatz an, was möglich ist, da - ' + e wA ~i 

stetig sind nnd -j sein Voneichen nicht wechselt. Bezeichnet man mit M 

•einen Mittelwert von — zwischen v = V nnd v — oo, so ist 



r « v 

M ist endlich, da in -^ -j- c die Geschwindigkeit v zwischen V und 
od variiert, also M selbst zwischen den endlichen Werten nnd 

f+. 

— liegt. Somit ist t endlich. 
^ Analog ist 

» f u r 

/ * väv M 
-Jg + ^+V 

Allgemein läßt sich zeigen, daß, wenn in dem Verzogernngsgetet* 
cv" der Exponent n>l ist, % einen endlichen Wert, nnd wenn der Ex- 
ponent n>2 ist, auch £ einen endlichen Wert besitzt. 

Diese Maximalhöhe |, die von dem Geschoß erreicht werden könnte, 



,dby Google 



Vertikaler Schaß. Nr. 86. 219 

und die zugehörige Zeit i des Anfsteigens, berechnete St. Robert für das 
Gesetz: Verzögerung — et* (l + - t>V Er fand für £: 

wobei 1 ans der kubischen Gleichung bl* — et* — g=0 sich ergibt. 

Für eine eiserne Kugel von IS kg Gewicht und fiir das Luftgewicht 
3— 1,208 kg/cbm, ferner für g — 9,81, c — 0,000874, » — 0,00000086 fand 
sich 1—488,68, t==19,S4scc, £ = 3966 m. Also würde das Geschoß nicht 
einmal die Höhe des Montblanc erreichen können. 

St. Robert berücksichtigte noch weiterhin die Abnahme der Luft- 
dichte und der Schwere mit der Höhe. Da die gleichzeitige Einrechnung 
beider Einflüsse auf eine ziemlich komplizierte Differentialgleichung führt, 
so berechnete St. Robert eine obere Grenze H für £, einen Wert, der 
jedenfalls größer ab £ sein muß, auf folgende Weise: 

Man denke sich die Bewegung in zwei Teile zerlegt und mache die 
Annahme, daß im ersten Teil nur der Luftwiderstand wirke, die Schwere 
nicht, im zweiten Teile nur die Schwere wirke, der Luftwiderstand nicht. 
Der erste Teil reiche vom Anfang v B = oo bis zu dem willkürlich ange- 
nommenen, aber endlichen Geschwindigkeit« wert «,, und die zugehörige 
Steighöhe sei h, . Der zweite Teil reiche von u, bia v = 0, und die zu- 
gehörige weitere Steighöhe sei h, . Dann ist H=hj ~\-h t jedenfalls 
größer als der wahre Wert von |, der beim gleichzeitigen Wirken von 
Luftwideretand und Schwere erreicht wird. 

Für den ersten Teil der Bewegung lautet die Bewegungsgleichung, 
da hier allein der Luftwiderstand — und zwar dem Barometergesetz in- 
folge — wirken soll: - oder -j— • c — — c ■ f(v) ■ e ; wobei 

f(t) = eo* 1 1 -\ el ist. Die Integration von e — oo bis c =« p, und 

dem entsprechend von x — bis z — -- h, gibt 

»■ - " 8 "° '<"" (' -SH8-, '«»' (' + £))• 

Im zweiten Teil ist, da nur die Schwere, und zwar nach dem New- 
tonschen Gravitationsgeseta wirkend, eingerechnet werden soll, die Be- 
wegungsgleichung ■ - oder v ■ -j— = — g ■ { -■ — 1 , (r «- Erdhalbmesser 
6370000 m); dieB gibt, da für v = v, , x=- H, und für r = 0, x = fc, +A, 



i soll, 



'(r + V 



Für dieselbe Annahme wie vorhin und bei der willkürlichen Wahl 
p, — 175 m/sec, wird A, = 4248 m, A, = 1564 m, also ist die mit t'„ = oo 
zu erreichende Höhe £ jedenfalls kleiner als H = A, + h, — 6813 m. 
So hoch oder vollends höher könnte danach dieses Geschoß überhaupt 
nicht fliegen, mag die Anfangsgeschwindigkeit so groß sein, als sie wolle. 
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Der Verfasser ist der Aseicht, daß derartigen Berechnungen eine ge- 
ringe Bedeutung zukommt, da das von St. Robert benutzte Luftwider- 
ataiidsgesetz ein rein empirischee, mit Geschoßgesch windigkeiten bii ca. 
600 m/sec aafgeetelltes Gesetz ist, das eine unendlich große Extrapola- 
tion von v = 600 m/sec bis v = oo nicht ohne weiteres zuläßt. Tatsäch- 
lich ist über den Widerstand der Luft bei außerordentlich großen Ge- 
schwindigkeiten des bewegten Körpern so gut wie nichts bekannt. Es 
kann daher nur behauptet werden: es ist möglich, daß Geschosse von 
den tatsächlich angewandten Massen und Formen wegen des mit der Ge- 
schoßgesch windigkeit wachsenden Luftwiderstands niemals den Bereich 
der Anziehungskraft der Erde verlassen konnten, auch wenn sie mit der 
denkbar größten Anfangsgeschwindigkeit senkrecht in die Hohe geschossen 
wurden. 

Kr. 36. Der nahem vertikale Schuß, Methode der Hllfe- 
funktionen. 
Dsb folgende Verfahren bezieht sich auf den Fall, daß 
der Winkel i/i der Flugbahntangente gegen die Vertikale so 
klein bleibt, daß in den Reihenentwicklungen von cos # und 
ein ty nur die ersten Glieder genommen zu werden braueben, 
(cos $ =• 1\ — ?i + "" "j sin *> = *£["— .; + •• ■ usw.]. Also 
kommt beim Schuß aufwärts nicht der ganze aufsteigende Ast 
in Betracht, sondern nur der betreffende rasante Teil davon. 

A. Schuß schief aufwärts. 
Es sei P oder (xy) der Punkt der Bahn, der nach der 
Zeit t erreicht wird; v die Bahngeschwindigkeit, c/"(u) die Ver- 
zögerung durch den Luftwiderstand, ifr — — — & die Vertikal- 
neigung der Bahntangente in diesem Funkt, # der Abgangs- 
winkel gegenüber der Vertikalen; v a die Anfangsgeschwindigkeit. 
Die allgemeinen FlugbahngleichuDgen Nr. 17 werden, da cos (£■ 
— sin fr, sin # = cos fr, dty = — d& ist, nunmehr 

d(v cos f) gdt-c- f(v) ■ cos i> • dt; (1) 

d(v sin #) = — cf(v) sin tf» ■ dl; (2) 

9 ■ dx - + v' ■ o> 5 (3) 

g ■ dt = + v- cosec ifr • dM> ; (4) 

g ■ dy = + v* cotg tji • d^; (5) 

j.rffBflin*)- -c-f(v)-vdil-. (6) 

Unter der obigen Voraussetzung erhält man aus (1) 
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bis v, so wird 



Nahezu vertikaler Schuß. Nr. 36. 221 

Integriert man von t = bis £ und von t* 



obei M(v)-j- g ^^, M(v t ) ~j g -~ nv) bedeutet. Ferner 



cl< 



Durch Integration 
die jeweilige Bahn- 

(ä) 



» .(» + ««») 

Ton ^> bis V und v bis v erhalt 
»eignng: ,, 

*~e(V)'° W ' 

wo G(v) = e*M und G(ti ) = «*<*»> ist; dabei bedeutet 
iwo in» 

N « " 'fw-fkm) ' * W - »/^ * H«> ' 

Die Gleichnng (3) gibt ite - + £ rf* g V • ^J.',^' 

wobe, P(.)-j , s i.tw-> p W-J-}i-.r®- e™' 2 " 1 "- 

Endlich durch Erbebung y des Geschosses über den Mün- 
dungshorizont erhält man aus (5), ;? ■ dy — t) 1 ■ — = — -^r" ',/,; 



somit 
(9) 



dabei bedeutet: 

ÜM 



Zusammen Stellung. 
Flugzeit: 

* - 3f(v) - M(t$, 
Bahnneigung: 



G(u =. e*' 1 ' 1 , wobei 
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Flugbahnabszisse: i um 

Flugbahnordinate : S 00 

»-ew-ew; j ew-J.T-^- 

Bedeutung der Bachstaben: i, j in m die Koordinaten de» 
Fiugbahnpunktes, der nach I oec erreicht wird; v in m/sec die Geschwin- 
digkeit; il> die Vertikaloeigung der Bahntangente in diesem Punkt; i> die 
Vertikalneigung der Anfangstangente der Bahn; c/{«) die Verzögerung 
durch den Luftwiderstand ; dabei ist in den Tafeln 12 das einheitliche 
Gesetz zugrunde gelegt: f{c)-=0,t00t-v — 48,06+j/(Ö,1648^ö— iTfib)*+9fi 
, 0,04*2 .(e— 300) 3- 1000 ■ (8 JJ)*- 0,896-1 , , _ la ... 
+ ' ;«-vin' c= jiKü-p ; ff das TageBluftgewicht 

in kg/cbm; 2Ä da« Kaliber in m; P das Geschoßge wicht in kg; der Form- 
küefhiient i soll nach Siacci = 1 sein für die früheren Kruppschen Nor- 
malgeschosse mit ogivaler Spitze von 2 Kalibern Abrundungsradins. 

Die Kurventafeln Nr. I (vgl. 4. Teil, Atlas) geben die Werte 
M, G, P, Q für e = 6, c — 3, c = 1, c — 0,5, c - 0,2, c - 0,1, 
speziell diejenigen von M und Q aucb für 5, 4 and 2. Die 
Interpolation für zwischen liegende Werte e ist nicht unter allen 
Umständen möglich. Man erhält jedoch mit den in den Tafeln 
gegebenen Werten c wenigstens zwei Grenzen für die Flugbahn. 

Den Wert i wird man, wenn er nicht schon bekannt ist, 
mit einem entsprechenden Flachschuß „erschießen"; man be- 
rechnet also durch eine erste Überschlagsrechnung die ungefähre 
Schußweite Yx 1 + y* bis zum Ziel, schwenkt alsdann die Flug- 
bahn nach der Methode von Burgsdorff abwärts und entnimmt er. 
aus der Schnßtafel für Flachschuß den zugehörigen Wert von i. 

Speziell der vertikale Schuß (vgl. auch Nr. 35) wird für 
V'o = erhalten. Die gesamte Steighöhe y, wird erreicht, wenn 
r = ist; die zugehörige Zeit für die ganze Aufwärts Bewegung 
sei *,; dann ist y, = Q(Q) - Q(v ), *, - Jf(0) - M(v ). 

Die Abnahme der Luftdichte mit der Höhe kann man be- 
rücksichtigen, indem man die Bahn in mehreren Teilen be- 
rechnet; meist genügend genau wird man verfahren, indem man, 
nach einer Vorberechnung, für die ganze Bahn ein mittleres 
Luftgewicht in Betracht zieht. 
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B. Schuß schief abwärts. 
Der Koordinatenanfaug sei wiederum in den Abgangs- 
punkt verlegt, die y-Achse jedoch vertikal abwärts positiv ge- 
richtet Die einzige Änderung gegenüber Fall A ist dann die, 
daß statt -\-g jetzt — g zu nehmen ist 

| dabei ist: 
Fingzeit: "* 

t-M^-MM, | Jf^-J — *!—, 

Bahnneigung: ■ 



».W— J^: 



t+efm)' 

FlugbahnabBzisse: i»mi 

Flugbahnordinate: i? 00 

r-«.W-ftM; | QM-J^ m 

Dazu Tgl. die Knrventafeln Nr. II (4. Teil, Atlas) für Jf„ 
G 1 ,F X! Q t . Bei der Berechnung dieser Tafeln ist angenommen, 
daß die Abgangsgesch windigkeit t> des Geschosses je größer ist 
als diejenige Grenzgeschwindigkeit v', für die das Gewicht gleich 
dem Luftwiderstand ist, g = cf(v). Die G esc hoßgesch windigkeit 
wird dann vom Anfangswert v a an abnehmen und sich immer 
mehr jener Grenzgeschwindigkeit v nähern. Ist zufällig v = v, 
so bleibt die Gescboßgescbwiiidigkeit annähernd konstant. Der 
Fall v < v ist hier nicht in Betracht gezogen, da man in 
diesem Fall mit dem quadratischen Gesetz rechnen wird. 

Anmerkung: 

1. Auf den gewöhnlichen Schrotschnß dürfte keines der vorhandenen 
Luftwi d erstand s gesetis ohne weiteres anwendbar sein, da es sich hierbei 
um sehr kleine Querschnitte und Geschwindigkeiten handeln kann, für 
die die üblichen Konstanten in den Lnftwiderstandsgesetzen möglicher- 
weise nicht mehr gelten. 

2. Die vorstehende Methode der Hüfsfnnktionen, die in obiger Form 
zunächst nur für sehr kleine Werte von i/i gilt, kann eine etwas weitere 
Anwendbarkeit erhalten, wenn man in der obigen Gleichung (1), also in 



,dby Google 



224 ?. Abschnitt. Berechnung von Steilbahnen. 

d(v ■ cobt/i) = — g dl — cf{v) eosiji -dl die Wert« von oosip durch konstante 

Mittelwerte ersetzt. Diese seien g, resp. y,, so ist dt = — , ' ^-r' 

9 + «?i ' /W 
Diese Verallgemeinerung, die eine Analogie zu den Methoden Nr. 23 — Si 
darstellt und worin a l und j, durch passende Wahl bestimmt werden müssen, 
soll an anderer Stelle weiter ausgeführt werden. 

Über ein Rechnungabeiapiel (vertikaler Schuß mit dem S-Geechoß) 
und über neuere Versuche von PreuB bezüglich Flugzeit und Auftreff-- 
geschwindigkeit beim vertikalen oder nahezu vertikalen Gewehrschuß vgl. 
die Literaturnote zu Nr. 35 bis 87. 

Nr. 37. Allgemeine Berechnung von Steilbahnen. 

Die Auseinandersetzungen von Nr. 23 zeigen, daß man zur 
Berechnung einer Steilbahn irgend eine der Methoden der 
2. Gruppe von Naher ungs verfahren benützen kann, wenn man 
nur die Flugbahn in mehrere Bögen einteilt. Die Weite eines 
einzelnen Flugbahnbogens wird man dabei um so geringer wählen, 
je stärker die Flugbahn an der betreffenden Stelle gekrümmt ist. 
Dieses Verfahren, das J. Didion 1848 vorschlug, ist ohne Zweifel 
das einfachste. Wenigstens im Prinzip ist es das folgende: 

Man verwendet das Gleicbungssystera : 

«-iTi-( D .- B Oi '-T< T -- T « y > <B»-««»-iV J '--" r O! 

y •* x • tg ip — j-j • {An — A Ut —J a jJ}„ — D^) ; w — a ■ v ■ cos fr ; 

t*o = a-v a cos 97. 
Den zum Ende des ersten Bogens gehörigen Neigungswinkel & 
wählt man willkürlich. Man kennt alsdann in der dritten Glei- 
chung fr, tp, a, c,v und kann somit u berechnen. Dann liefert 
die erste Gleichung x, die zweite t, die vierte y, die fünfte v 
für das Ende des 1. Bogens. Analog rechnet man weiter. Der 
Faktor a ist dabei ein Mittelwert von sec fr zwischen sec 93 
am Anfang ond von sec fr am Ende des Bogens; nach Didion 
berechnet man also a = (£(?>) — £(#)): (tgo; — tgfr); nach v. Wuich 
a "" ^ \ T } '■ *B ^-T— , oder nach St. Robert a — -J-(secoj + secfr), 
oder nach Helie « =^ / seCQ7 ■ sec fr, od. dgl. 

Die Anzahl und die Weite der Bögen, ans denen man auf 
diese Weise die Flugbahn aufbaut, ist dabei von besonderer 
Wichtigkeit. Um einen Anhalt dafür zu haben, ob mit dem 
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Allgemeine Berechnung. Nr. 37. 225 

willkürlich angenommenen System der Bogeneinteilung der ge- 
wünschte Grad von Genauigkeit der Rechnung wirklich erreicht 
ist, wird man zwischendurch einige Bahnen der betreff. Schuß- 
tafel (z. B. für die Abgangswinkel <p — 50, 65, 80°) nach einem 
Verfahren berechnen, das den Vorteil einer in mathematischer 
Hinsieht beliebig zu steigernden und bekannten Genauigkeit 
gewährt. Hierfür sei die Methode vorgeschlagen, die in Nr. 32 
zur Prüfung der verschiedenen Lösungsmethoden auf ihren Ge- 
nauigkeitsgrad benutzt wurde, und die die „planimetriBche" 
heißen möge. 

Man wählt für die Darstellung des Luftwiderstands in seiner 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit v integrierbare Luft- 
widerstandsgesetze (vgl. Nr. 17), z.B. eingliederige Potenzgesetze, 
Verzögerung — • c ■ v". (Die zugehörigen Tabellen A u , D u , J a , T u 
werden dann der Vergleichung halber auch den sonstigen Be- 
rechnungen der Schußtafel zugrunde gelegt.) Die Beziehung 
zwischen der jeweiligen Geschwindigkeit v des Geschosses in seiner 
Bahn und dem Horizontalneigungswinkel & der Bahntangente 

ist alsdann gegeben durch ~- = /- . , + C. Die 

8 B (-"cos"* 9 Jtm"* 1 »^ 

Integrationskonstante C wird daraus berechnet, daß die Zonen sich 
aneinander anschließen müssen, daß also je für das Ende einer 
Zone das Wertepaar (9 v) dasselbe sein muß wie für den Anfang 
der folgenden Zone. Die Konstante c ist durch die Geschoßmasse, 
die Dimensionen und die Form des Geschosses und das Luftgewicht 
gegeben, enthält jedoch außerdem noch einen Faktor, der von einer 
Zone zur andern einen verschiedenen Wert besitzt. Wählt man 
speziell die Zonengesetze von Mayevski-Sabudski, so ist(s. Tab. S.226) 
(Dabei ist zur Abkürzung Tma p "" a S^ ae ^i 2B das Kaliber 
in in, P das Geschoßgewicht in kg; i der Formkoeffizient, der 
= 1 sein soll für Ogivalgeschosso von 2 Kalibern Abrundungs- 
radius; d y das Luftgewicht in der betreffenden Höhe y m über 
dem Boden, gemessen in kg/cbmi. Um die Abnahme des Luft- 
gewichts d f mit der Höhe zu berücksichtigen, wird man mit 
einem mittleren Luftgewicht innerhalb der betreffenden Zone ope- 
rieren. Hat man so v in Funktion von &, so berechnet man für 
eine größere Anzahl von Winkeln * die Werte von — , — tg#, 
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- — v nnd führt alsdann die Summationen £ = — /, — d*, 

y 5* — tg»-<*», * 5*-^ mit Hilfe des Plani- 

meters oder des Integr&pben durch. 

Die Einzelheiten des Verfahrens sollen an einem Beispiel 
des näheren erläutert werden. 
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Plammetrisches Verfahren. Nr. 37. 227 

Beispiel, a) Abgangs winke! q> = 80°, Kaliber 2B = 0,037 m, Ge- 
schoßgewicht P = 0,680 kg , Anfangsgeschwindigkeit v =— 500 m/sec, t = 1 
(über die Ermittelung von i a. w. u.), Luftgewicht im Mündungshorizont ä 
— ■- 1,806 kg/cbm (Berechnung durch Hörer Herrn Ob. Lt. Hoinemaun). 

1. Zone (600-418 m/*ec). Das Luftgewicht »ei zunächst in der 
ganzen Zone gleich demjenigen am Anfang der Zone, also gleich S = 1,206 

genommen. Dann ist = * "p ' "~ 0,0186*- * ■ 2 ' 0,089* ■ 0,680"'; 

log - = 0,08661 — 4. Die Beziehung zwischen o und (r in dieser Zone ist 

Die Integrationskonstante A ergibt sich ans dem Anfang der Zone {für 
# = <f = 80° ist Vmt t'° — 500); daraus .-L = 0,0023191. Das Ende der Zone 
liegt da, wo u = 419 ist; hierzu gehört & = -f- 70*62,4'. Durch vorlaufige 

planimetrische Summation y ■*« — ^ . — tg ö- ■ rJ B- bis zum Ende der Zone 
ergibt sich für die Ordinate y l des Endpunkts, y i = 264,8 m. Somit ist 
das Lnftgewicht am Ende der Zone * y = * (1 — 0,00011 ■ i/,) =- 1,806 ■ 0,9709; 
mittleres Luftgewicht, nämlich arithmetisches Mittel zwischen demjenigen 
1,206 im Mündungshorizont und am Ende der Zone ist 4, = 1,206 ■ 0,9854. 

Damit wird genauer — — 0,0185* ■*■ 2 - 0,0.194 ■ 0,9864 ■ 0,680" •, log — 
9 9 

am 0,08914 — 4. Wiederholt man damit die Berechnung, so ergibt sich die 
Integration skona tan te A jetzt = 0.0022872. Am Ende der Zone (für c=— 419) 
ist jetzt 9 = + 79" 62,8'. Durch Planimetriening folgt y, = 868,41 m (bei 
der Ausführung der Planimetrie rang war 1 qcm der Zeichnungsfläche 
— 0,097 m). Also ist das Luftgewicht i Vl am Ende der 1. Zone 
S yi _ £{1—0,00011 ■ 268,4) =- 0,9706 ■ 1,206. 

2. Zone (418— 875m/aeo). Hieriet -t^-,a = — — (tg»+ 4 tg«»)4-B. 
Nimmt man das relative Luftgewicht zunächst innerhalb der ganzen 2. Zone 
konstant gleich demjenigen 0,9706 am Ende der ersten Zone, so ist in der 

zweiten Zone — — 3 ■ 0,0185* ■ * 0,00009404 ■ 0,9706 0,(80'', log — = 

9 9 

0,68640 — 7. Die Integrationskonstante B folgt aus dem Wertepaar »v 
am Ende der I.Zone, nämlich daraus, daß für (=419, fr — 79" 62,3' ist; 
es wird £ = 0,000080237. Speziell am Ende der Zone, für r — 376, ist 
somit fr = -4-79° 46,68'. Durch Planimetrieren bis zum Ende der 2. Zone 
ergibt sich zunächst y, — 175,06 m. Das Lnftgewicht am Ende der S.Zone 
ist somit S„, = i (1 — 0,00011 ■ (y, + iß) — 1,206 - 0,96122; das miniere Luft- 
gewicht innerhalb der 2. Zone also J iß», -\- S fa ) = 1,206 ■ 0,96086. Mit 
diesem mittleren Lnftgewicht wurde die Rechnung wiederholt; es fand 

sich jetzt log — genauer =0,68206 — 7, £ genauer —0,0000299618. Die 
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228 1- Abschnitt. Berechnung von Steilbahnen. 

Planimetrienmg (in 4 Teilen, 1 qcm der ZeichnungBfltlche = 0,01164 m) 
gab als Endwert der Ordinate innerhalb der 2. Zone y, — 176,8 m. 

3. Zone (876—296 m/aec). In erster Annäherung ist dM Ende der 
S. Zone gegeben durch das Wertepaar r — 296, & — -|- 79° 16,09', dazu 
y, = 623,29 m. Hieraus des mittlere Luftgewicht in der 3. Zone 0,92330; 
damit genauer Ende der 3. Zone v =— 296, » = TS* 14,33'; hierzu y t — 636,20m. 

4. Zone {296—240 m/aec). Mit dem Luftge wicht, wie es am Ende 
der 3. Zone herrscht, nämlich mit 0,8920 ■ 1,206 ergibt sich für da« Ende 
zunächst (1 = 240, 9 = + 78° 19,7'; dazu y, — 675,16 m. Am Ende der 
Zone ist somit *„, = S(l ■- 0,00011 ■ (y, + y, -\- y, + y,)) ==8 ■ 0,82878; 

mittleres Luftgewicht 0,86041. Hiermit ist am Ende der Zone genauer 
9 = 78» 18,4'; dazu y, = 688,86 m. 

6. Zone (240—0 m/sec). Für # — 0, also im Scheitel der Flugbahn 
wild i; = d ( — 88,3 m/sec. Die Planimetriernng (in 6 Teilen) ergab zunächst 
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Planimetrisehes Verfahren. Nr. 37. 229 

y = 1930,8 in für dos Ende der Zone; es ist folglich an diesem Ende das 
Luftgewicht zunächst = 0,61643; mittleres Luftgewicht innerhalb der 
6. Zone 0,73135. Damit wurde die Rechnung wiederholt, es ergab sich 
für * -= all genauerer Wert der Scheitelgeschwindigkeit v, — 84,61 m/sec. 
Die Planimetrierung wurde in 4 Gruppen ausgeführt ; erstens bis 
» = + 78° 18,4', zweitens bis & = + 45°, drittens bis fr — {in 3 resp. 6 
resp. 9 Teilen). Damit fand »ich für das Ende der 5. Zone zusammen 
i/ a 2000,96 m. Die einzelnen y, ebenso die x und t wurden sodann für 
den aufsteigenden Ast addiert. Tabelle S. 227 war im ganzen das Resultat, 
Daraus laßt sich die nachstehende sehr abgekürzte Schußtafel gewinnen. 
Es sind Geländewinkel E angegeben, unter denen ein Ziel Z erscheint, 
das mit diesem Schuß (unter dem Ho rizo ntal- Abgangs wink «1 qs •■ 80°) ge- 
troffen werden kann, ferner die Koordinaten des Ziels, die Flugzeit t bis 
zum Ziel Z und die Au ftreffgeBch windigkeit v daselbst, letztere gemessen 
in der Bahntangente. 



Geländewinkel 


oder zum Ab- 
gangswinkel « h5rt 

gegenüber dem ' 6 

schiefen Gelände, 1 


80° 
78 
76 
74 


0° m m sec 600 m/sec 
2 27,86; 692 11,717 | 139 
1 3430 866 18,719 | 64,1 
6 3669,6 10!4 23,624 . «6,0 



1. Meistens wird man in der Praxis mit weniger Dezimalstellen 
rechnen und die Veränderlichkeit des Luftgewichts nicht mittels der oben 
angewendeten Doppelberechnung berücksichtigen, sondern einfach ein 
mittlere.'! Luftgewicht nehmen. (Hier handelte es sieb darum, zu zeigen, 
daß, wenn das Gesetz für den Luftwiderstand und speziell die Beziehung 
zwischen Luftdichte und Höhe über dem Boden genauer bekannt sein 
werden, die angeführte Methode eine Steilbahn mit aller wünschens- 
werten Genauigkeit zu berechnen ermöglicht.) Das benutzte Planimeter 
ergab bei der Ausmessung eines Quadrats von z. B. 16,00 cm Seiten- 
lange einen wahrscheinlichen Fehler der Einzelmeesung von 0,060%. So 
ergab sich, daß die Scheitelhöhe y, bzw. die Scheitelabszisse x, und die 
Flugzeit t, bis zum Scheitel bei einem solchen Verfahren mit einem wahr- 
scheinlichen Fehler sich ermitteln ließ, der bei einmaliger Planimetrierung 
die folgenden Beträge hat: y, = 3671,2 ± 6,1 m; x, = 1041,6 +0,89 m; 
*,= 24,0302 + 0,022 sec. Tatsächlich wurde jedes Flächenstück 10 mal 
befahren. 

2. Der absteigende Ast der Flugbahn ließe sieb nach demselben 
Verfahren berechnen; man braucht die Rechnung nur analog fortzusetzen. 
Jedoch wird die durch Geschoßrotation bedingte Stellung der Geschoß- 
achse die Rechnungsresaltate noch weit mehr beeinflussen, als dies auf 
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dem aufsteigenden Ast der Fall ist. Deshalb ist bei diesem Beispiel au* 
die Fortsetzung verzichtet. % 

9. Der Formkoeffizient i wird im einzelnen Fall erschossen wer- 
den müssen. Das übliche Verfahren, durch Beobachtung der horizontalen 
Schußweite, der Anfangsgeschwindigkeit »nd des Abgangs winkeis >' empi- 
risch zu gewinnen, dürfte ans den angeführten Gründen u. a. zu erheb- 
lichen Fehlern führen. Es ist deshalb zu empfehlen, einige znm rasanten 
Teil des aufsteigenden Astes gehörige Schußweiten OZ zu benutzen, diese 
mit dem Verfahren von Burgedorff-Gouin (s. w. u.) abwärts zu schwenken 
und für die zugehörigen Flugbahnen die Beschüsse durchzufuhren. 

b) Gleiches P, 2fi, S, i, r„ wie vorhin, jedoch Abgangs wink el g) = 76°. 
Das Resultat (Bflrer Herr Leutnant Strehle) ist folgendes: 



ff- 1 


„_, 


X- 


t — 


ff- 


75" 


Om 


m 


sec i 


500,0 m/aec 


74°45' 


327,6 


88,4 ! 


0,769 


401,3 


74° 88,3' 


436,3 


118,1 


1,060 ' 


876,0 


74 n 30' 


661,9 


150,5 


1,386 


351,6s 


74« 


885,0 


244,3 


8,449 [ 


803,6 


73" 30' 


1137,7 


318,8 


3,869 


876,9 


78° 


1847,8 


382,0 


4,191 i 


266,9s 


72° 28' 


1538,9 


410,4 


4,934 ' 


240,0 


72» 


1081,0 


486,9 


5,622 


228,5 


71* 


11)88,7 


579,1 | 


Ö.a43 


207,9 


70" 


2133,4 


640,8 


7,908 


191,4 


68" 


2429,1 


768,7 i 


8,887 ! 


166,3 


66« 


2686,(1 


841,8 


10,819 ' 


147,7 




2788,4 


912,3 : 


11,606 


188,5 


61" 


2949,4 


996,1 : 


12,953 


117,8 


57" 


8091,6 


1081,1 


14,405 : 


101,7 


62" 


8302,8 


1160,5 . 


16,915 ' 


88,0 


46° ! 


3286,3 


1232,8 ! 


17,877 


76,7 


40» 


3339,8 


1288,0 


18,805 1 


68,7 


38" 


:<3;;i,4 


1311,1 ' 


19,318 


02,1 


20» 


34äO,Ü 


1419,8 i 


20,821 


64,6 


0» 


y, = 3489,6 


£,= 1618,1 


, — 22,720 ; 


v, — 60,6s 




war y, = 3489,6 + 2,37 



Dazu abgekürzte Schußtafel : Zum 
Gelandewinkel E = 74, 72, 70, 68" oder 
dem Abgangswiukel a bezüglich des 
schiefen Geländes ei — 1, 8, 6, 7, gehört 
resp.x= 419,870,1170, 1378m; y = 1470, 
2697, 3217, 3398 m, oder die direkte Ent- 
fernung OZ=r des Ziels r— 1526, 2827, 
3416, 3666, die Flugzeit ( = 4,78, 10,8», 
16,06, 19,85 sec; die Tangentenneigung ff 
am Ziel ff = 72» SO , 65", 61 16', 81* 46' 
die Auftreff gegeh windigkeit c in der Bahn 
tangente r — 248, 141, 88, 68 m/sec. Ei 
1618,1 4- 0,49 m; (, = 22,720 + 0,006 sec. 
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c) Gleiches P, 2B,d,i, v„ wie 
(Hörer Herr Leutnant Weidemann). 



vorhin, jedoch Abgangwinkel <p =. 70 
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Daraas abgekürzte Schautafel: Zum Gelandewinkel £=70°, 68', 68°, 
64*, 62* oder zum Abgangswinkel a gegenüber dem schiefen Gelände 
u = 0°, 2*, 4*, 6°, 8° gehört resp. x = 0; 782,6; 1183,8; 1469,4; 1685,6 m; 
y — 0; 1937,0; 2668,0; 3012,4; 8174; t — 0; 7,215; 12,080; 15,797; 
18,616 sec; v = 600,0; 202,4; 137,4; 96,86; 78,7 m/sec; direkte Entfernung 
OZ des Ziels — y'i'+y' = 0; 2089; 2909,5; 3361,8; 3690,8 m. 

d) Gleiches 2Ü, P, 6, i, v a wie vorhin, jedoch Abgangswiukel ip = <i6° 
(Hörer Herr Tanaseecu, Oblt. d. rumän. Artill.). 8. Tab. S. 232. 

Die erste Zone reichte von # = 66* bis # — 64*46'; die zweite von 
64*46' bis 64*80', die dritte von 61*80' bis 68°26', die vierte von 63*26' 
bis 6I°10', die fünfte van 61*10' bis 39*. Was die wahrscheinlichen 
Fehler der Resultate, also der arithmetischen Mittel bei wiederholter 
Planimetrienmg anlangt, so war j/ ( = 3026,0 ^ 0,1m; ^=2807, 83 + 0, 05t>m; 
t $ = 21,919 4; 0,00055 sec (r t — 80,40 + 0,0). 

Zu den Gelandewinkeln £ = 65, 64. 62, 60, 68, 66, 64* oder den Ab- 
gangswinkeln a gegenüber dem schiefeD Gelände « = 0, 1, 3, 6, 7, 9, 11° 
gehören die direkten Treffpunktsentfernungen OZ=- 0, 1140, 2800, 2918; 
3310, 3666, 3724 m. 



,dby Google 



7. Abschnitt. Berechnung von Steilbahnen. 
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1983,6 ■ 


17,991 \ 


93,1 


9=0* 


tj ä = 8026,0 


x, = 2307,8 


, = 21.919 , 


r = 80,40 ' 



Vorstehende Rec h nun ggres ul tute über 4 Steilbahnen desselben Ge- 
schützes sind bub dem Grund in aller Ausführlichkeit angegeben, weil lie 
die Möglichkeit geben, Aber den Wert oder Unwert einer in der ballisti- 
schen Praxis nur allzu häufig verwendeten Methode , derjenigen des 
„Schwenkens einer Flugbahn", ein Urteil zu gewinnen. 

II. Über die Fehler, die beim Schwenken einer Flugbahn 
entstehen können. 
Allgemeine Angaben über diesen Fehler können nur für 
die Verhältnisse des luftleeren Raums gemacht werden (vgl. 
Nr. 6); in Wirklichkeit hat man den Fehler im einzelnen Fall 
zu untersuchen. 

Nr. 38. Gewöhnliches Verfahren des Schwenkens 
einer Flugbahn. 
Eine Flugbahn OS l Z l (s. Figur) wird wie eine starre Kurve 
behandelt, die um den Geländewinkel E in die steile Lage OSZ 
gedreht werden könne. Umgekehrt, wenn ein Ziel Z, das unter 
dem Geländewinkel E erseheint, mit dem richtigen Horizontal- 
abgaDgswinkel <f — E + et getroffen wird, so nimmt man an, 
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Schwenken der Flugbahn. Nr. 37 nnd 38. 233 

daß die Flugbahn OSZ berechnet werden dürfe, wie wenn eine 
Flachbahn OS^Z^ mit dem Abgangs winkol (p — E oder a, bei 
gleicher Anfangsgeschwindigkeit 
usw., vorläge. 

Ans den vorhergehenden 
Beispielen sind nun zu 4 Steil- 
bahnen OSZ, also zu 4 Abgangs 
winkeln desselben Geschosses 
die schiefen Schußweiten w oder 
OZ bekannt, die zu mehreren 
Geländewinkeln E gehören. Be- 
rechnet man also je zu dem Ab- 
gangswinkel <p — E die Flach- t 
bahn Schußweite w 1 mittels der 

Methode von Vallier und vergleicht die beiden Schußweiten u\ 
und w, so erhält man den Fehler e, der im vorliegenden Fall 
mit der Anwendung der Methode des Schwenkens verbunden ist. 
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Nr. 39. Schwenken nach Ton Burgsdorff und Gouin. 
Das Prinzip ist folgendes: Gegeben sei die Fachbahn OZ 1 
mit Abgnngswinkel «, (b. Figur). Hierzu kennt man die End- 
fallhöhe A l Z l ~f senkrecht zum Mündungshorizont im Auffall 
pnnkt Z lf sowie die Strecke 0.1, = a. Man denke sich nun 
OA i Z 1 als ein Gestänge mit den Scharnieren und A y oder 
als eine Angelrute 0A l mit Schnur A X Z X \ dieses System drehe 
man um den Abgangspunkt als festen Drehpunkt in die Lage 
OAZ, so daß OA = 0A l = a und AZ - A X Z X - f bleibt Die 
Drehung wird so lange fortgesetzt, bis Z l in das schief an- 
steigende Gelände OZ gelangt, dessen Geländewinkel ZOZ, — B 
\ gegeben ist Dann soll OZ oder 

/ "X w die Schußweite auf dem schiefen 

/ / \ Gelände für den Steilschuß sein, 

«/ \ wenn man bezüglich des Horizonts 

/ ,T \ durch mit dem Abgangswinke! 

/Sjf \ A0Z 1 ~E + a oder bezüglich des 

/&jC ^****' ' schiefen Geländes OZ mit dem Ab- 

FJF Nje^»-**''^ * gangswinkel a schießt. Dieser Win- 

v[^Zv\- _. kel a und die Schußweite w sind 

«m»»D»«U«u«bv»*«m.VW|!4w* mit eben dieser Drehung gegeben; 
man erhält diese Größen entweder 
durch graphische Konstruktion oder durch Rechnung: sin « 
— sin«, ■ cosE; w — w t ■ tg a x ■ cos(E-l-a) ■ coseca. 

Bei der Aufstellung dieses Prinzips wurde von der folgen- 
den mechanischen Vorstellung ausgegangen: die Flachbahn 0Z l 
wird vom Geschoß in der Gesamtflugzeit T sec beschrieben, in- 
dem der Luftwiderstand und die Schwere gleichzeitig auf das 
Geschoß wirken. Dasselbe Ziel Z x würde erreicht werden, wenn 
diese beiden Kräfte nacheinander zur Wirksamkeit kämen und je 
T sec das Geschoß beeinflußten. Dann würde das mit der ge- 
gebenen Anfangsgeschwindigkeit in der Richtung 0A l geschleu- 
derte Geschoß zuerst etwa nur dein Luftwiderstand, aber nicht 
der Schwere unterworfen sein und folglich in der Geraden OA, 
bis A, gelangen, alsdann unter der alleinigen Wirkung der 
Schwere (bzw. unter der Wirkung von Schwere und Luftwider- 
stand) von A. nach Z x herabfallen. Diese Strecken CM,— a 
und A l Z l = f bleiben bei der Steilbahn OZ gleichgroß, da die 
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Schwenken der Flugbahn. Nr. 39. 235 

Überlegung dieselbe ist, also wird beim Horizontalabgangswinkel 
AOZ t der Punkt Z getroffen; der Unterschied zwischen Flach- 
bahn und Steilbahn ist nur der, daß bei letzterer die Abnahme 
der Luftdichte mit der Höhe sich in etwas anderer Weise gel- 
tend macht, als bei der Flachbahn. 

Es ist klar, daß auch diese mechanische Vorstellung im 
Prinzip unstreng ist, d. h. selbst abgesehen von der Veränder- 
lichkeit der Luftdichte. Denn die beiden Bewegungen längs a 
and längs /' sind nicht voneinander unabhängig; ebenso 
wie die Geschoßbewegungen längs der x- und y Achse vonein- 
ander abhängen (außer für das spezielle Luftwiderstandsgesetz, 
bei dem der Luftwiderstand proportional der ersten Potenz der 
Geschwindigkeit gesetzt wird). Wäre diese Unabhängigkeit für 
endliche Flugstrecken vorhanden, so wäre die Lösung des 
ballistischen Problems eine sehr einfache. Diese Methode des 
Schwenkens stellt also, wie deren Urhebern wohl bekannt ist, 
nur ein Nähernngsverfahren vor, das mit einem Fehler behaftet 
ist. Zur Ermittlung dieses Fehlers können wiederum obige 
4 Steilbahnen dienen; man kennt je a, a, tc, kann also a t 
und w 1 zeichnen oder berechnen. Wenn man alsdann die zum 
Abgangswinkel c, und zu sonst gleichen Umständen gehörige 
richtige Flachbahnschußweite te r beobachtet oder mit dem 
Vallierschen Verfahren berechnet, dessen Fehler hier vernach- 
lässigt werden darf, so kann man die beiden Schußweiten u\ 
und w r miteinander vergleichen, wovon die erste u\ als Flug- 
bahnschußweite zum Abgangswinkel a l gehören soll, die andere 
tc r als Flachbahn Bchuß weite zu a t wirklich gehört. 

Im obigen Beispiel mit ip — 80° war u. a. E = 78° oder a •=■ 2° 
gewählt. Daraus ergibt sich « 1 *9°39,8', /"—572,40m; hieraus 
«|— /"-cotga, = 3361. Andererseits gehört zum gleichen Abgangs- 
winkel «,— 9°39,8' die wahre Flachbahnschußweite tr r = 3088m; 
Differenz 273 m. Will man diesen Fehler in Prozenten aus- 
drücken, so kann es zweifelhaft erscheinen, auf welche Schuß- 
weite die Prozente zu bezieben sind: nimmt man hierfür w t! so 
beträgt der Fehler 8,1%. Für E — 76° oder k = 4° wird ir, — 
4712m, «v — 4169m, Fehler 543m = 11,5%; für £= 74° oder 
u = 6°, »r, - 5459, w, = 4722, Fehler 737 m - 13,5%. Auch 
bei den andern Beispielen zeigte es sich, daß der prozentuale 
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Fehler der Methode mit « ansteigt, jedoch durchweg erheblich 
kleiner ausfällt ata derjenige, der bei dem gewöhnlichen Ver- 
fahren des Schwenkens entsteht. 




Nr. 40. Schwenken nach Perciii. 
Wenn das Ziel Z getroffen werden soll, das sich auf einem 
schiefen Gelände OZ, mit Geländewinkel Z0B = E, in der Ent- 
fernung iv m befindet, so ist derjenige Abgangswinkel a be- 
züglich des Geländes OZ anzuwen- 
den, der bei einer Flachbahn OB 
zur Schußweite p + Ap = OB ge- 
hört. Hier bedeutet p die Hori- 
zontalprojektion OC oder w ■ cos E 
der Zielentfemung «•; dp ist = , 
h die Zielhöhe CZ; (4- rsp. — , je 
nachdem E > rsp. < 2 a ist; wenn 
p i- j,-J .E-2a, ist 4p — 0). Unter Um- 
ständen soll Ap mit einem Faktor 
k multipliziert werden, der von 1 verschieden ist und empirisch 
bestimmt werden muß. 

1. Beispiel s. o., ff -. 80°: Für a = 2° wird h = 2785 m; 
z/f> — — jjjjr— = 55,70 m, also OB — 647,7 m. Dazu gehört der 
richtige Abgangswinkel a = 0°57,45'; nach Percin soll dagegen 
« = 2° sein; Differenz 1°2,55' — 52%. 

Zu a = 4°, 7( = 3430m, O.B = 992,2 m, wahres «=1°41,7', 
statt nach Percin 4°, Fehler 58%. 

Zu « = 6°, /<=3569,5m, 0£-1238,2m, wahres «-2« 14,1', 
statt nach Percin 6°, Fehler 63%. 

2. Beispiel s. o. {tp = 75°) : 

Fflr * — rsp. 1, 3, 5, 7° wird der Fehler 42, 50, 53, 58*/ . 

3. Beispiel s. o. (g> = 70°j: 

Für a = rsp. 2, 4, 6, 8° wird der Fehler 26, 29, 30, 32%. 
Resultat: Für Geschosse der erwähnten Art ist das ge- 
wöhnliche Verfahren, eine Fingbahn zu schwenken, bei sehr 
steilem Schoß nicht verwendbar. Das Verfahren von Percin gibt 
unter gleichen Umständen ebenfalls zu große Fehler, falls nicht 
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«in empirischer Korrekt ionsfaktor k eingeführt wird; da jedoch 
für Geländewinkel E bis ca. -65° der prozentuale Fehler bei 
dieser Methode ziemlich konstant ausfällt, wird man mit Ein- 
führung eines solchen Faktors öfters gut brauchbare Resultate 
erhalten können. Verhältnismäßig noch die kleinsten Fehler 
entstehen bei Anwendung des Burgsdorffschen Verfahrens; ins- 
besondere für den rasanten Teil des aufsteigenden Astes einer 
Steilbabn kanu es, je nach der gewünschten Genauigkeit, oft 
gute Dienste leisten. 
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8. Abschnitt. 

Lösung der einzelnen Flagbahnanfgaben. Verwertung 

der direkten SchieBergebnisse znr Aufstellung von 

Schautafeln. 

Nr. 41. Losung der einzelnen Aufgaben mittels der 
Tabellen Hr. 13. 

Formelsystem: 

A) Beliebiger Flugbahnpunkt (xy). 
Primäre Funktionen D, J, A, T I Sekundäre Funktionen E, H, L ubw. 
(Tabelle Nr. 12a im 4. Teil, Atlas) (Tabellen Nr. 12b bis 12f.) 

(1) .'-DM-IW 1(6) «— J-B(.)-I»W 

( 2 > '-.-i'.V r( " ) - T "'" )) (,) '" »>,•"<"<•■ « 

(3) tgS-tgy-^i^tJM-Jftv) (8) Ig»-*»-,^, *('.,«) 

(4) jf-itgoj 

_ =•.« /iH-igl ,, a (9)tg»-tg„ 1- £(«.,D) 

scoi'elCdO-C'r.) 'W,) 

( 6 ) °-"S" ( 10 ) »-*■*»■ -,£.^-^(»..0 

B) Speziell Auffallpunkt (y - 0, I - X). 

6.-?; (12) 

sin 2o> - X . A'(% U - c- £'(»., £,); (13) 

».-"£;* (") 

f,-sW-»W; (W) 

r-J, ■%,y'i (i8) 

_ tg », - t g „ _ ' . . M{ % , y - tg , • |M • (17) 
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Losung mittels der Tabellen Nr. 12 (Atlas). Nr. 11. 239 

0) Speziell Scheitel (x — x„ y = y„ * = 0). 

*■/■*- £(«.,«! (1») 

fc-^ -£(«.)-.»«! (20) 

r, = u, ■ cos 9; . (22) 

D) Empirische Nüherungsformeln für erste 
Orientierung. 

9. - '.' ( 5 + roo) ~ 8 T * < leerer Ranm > - f (*B V + *B ») i ( 23 > 

Regel der Praxis: die Scheitelabszisse ist gleich derjenigen Schuß- 
weite der Schußtafel, für die Fallwinkel und Erhöhnngswinkel 
zusammen gleich der Erhöhung für die ganze Schußweite sind 
(mittels des Schwenkens der Flugbahnen daraus abgeleitet, daß 
im Flugbahnscheitel die Tangente horizontal ist; vgl. auch Nr. 38 
bis 40). 

Dabei bedeutet: 

2B =- Kaliber in cm; P = Geschoßgewicht in kg; (xy) — be- 
liebiger Flugbahnpunkt, «-Achse horizontal, in der Schußrich- 
tung positiv, y- Achse vertikal und nach oben positiv; (x t y^ = 
Koordinaten des Scheitels; X — Schußweite im Lagerpunkts- 
bzw. Mündungshorizont, in m; v — MündungBgescb windigkeit 
in m/sec; v = Bahngeschwindigkeit des Geschosses in dem be- 
liebigen Flugbahnpunkt (xy); v, = dieselbe im Scheitel; v t = die- 
selbe im Auffallpunkt ((/ — (', x = X); ft = Horizontalneigung 
der Bahntangente im Punkt (xy); #, - — rj dieselbe im Auffall- 
punkt, o — spitzer Auffaüwinkel ; t — Flugzeit bis zum Erreichen 
des Flugbahnpunktes (xy), t t = dieselbe für den Scheitel foy,); 
T— dieselbe für den Auffallpunkt = totaler Flugzeit; u = sog. 
i t resp. u c dieselbe für den Scheitel 
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resp. für den Auffallpunkt; $ Tagealuftge wicht im Abgangs- 
punkt, in kg/cbm. 

m hängt ab von der Form des Geschosses und von der Krüm- 
mung der Flugbahn; es ist mit steigender Genauigkeit (nach 
E. Vallier): 

■ — £i (26) 

(27) 






J_.JTK)-j-6Ä 
= 6 ■ •„ Jt'^Wg. + 6 - i(ij ■ (1 - 



'(•0 

-0,00011 



"?,)■*'(«.> 



(28) 



i ist (nach Vallier) von der Geschoßgeschwindigkeit v und von 
dem halben Öifhungswinkel p, an der Spitze dee ogivalen Ge- 
schosses abhängig, nämlich: 

- tUQ + lft). 
11,5 ■ (B — 268) ' 



fßr e > 830 m>ec 
für v < 330 m/sec ist- » nu: 
» - 0,67 
wenn y t — 31° 



ist i(«) - ft ■ 
von ;*, abhängig, nämlich: 
0,72 j 0,78 j 1,00 ! 1,10 
33,6° | 36,9° | 41,5° j 48,2°. 



f„ bedeutet den Wert ron » für t> — v t . Für die früheren Krupp- 
schen Noraalgeschosse mit ogivaler Spitze von 2 Kaliber Ab- 
rundungsradius oder 1,3 Kaliber Spitzenhöhe oder 41, 5° halbem 
Offnungewinkel y x an der Spitze ist i konstant — i = 1. 
K'(v) igt durch die folgende Tabelle gegeben: 



t.- l 10».S"(t.) = 


■ -|10».JTM- 


l* = Uo». *'(*) = 


0— \10'*.K'(v)= '. 


-i-_ 


„ . __ .^__ 


±J-_ 


^-_i_ 


1 + J _ 


_. . + 


--*_ L 


- . — _ > 


150 


1870 


270 | 


766 


! 390 ; 


687 


700 1 


228 


160 


1680 


280 


722 


400 


669 


760 


IM 


170 


1510 


290 : 


687 


420 


628 


800 


16t 


180 


1401 


300 


651 


440 


S90 


860 


140 


190 


1293 


310 


667 


460 


650 


600 | 


181 


1 200 


1190 


320 


687 


480 


611 


9S0 ; 


106 


210 


1124 


330 ' 


706 


500 : 


474 


1000 ! 


« 


220 


10117 


340 


720 


525 


431 


1060 ] 


81 


230 


971 


350 ' 


724 


550 ' 


393 


1100 ' 


72 


1 240 


913 


360 : 


722 


675 1 


861 


1160 ] 


64 


250 


866 


370 ; 


714 


600 i 


B26 


1200 | 


67 


260 


808 


380 


702 


j 660 j 


278 


1260 


61 
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Das Gesetz für die Verzögerung c ■ f(v) durch den Luft- 
widerstand (Luftwiderstand in kg durch Geschoßmasse) ist 
dabei folgendes: 
für . > SSO mte., cf(.) - c ■ 0,126 . (._ 263) (cj^'V™,) 



fttr v zwischen 830 u. 300 m/sec, ef{v) — c ■ 0,021692 ■ 



für v< 300 mjem., cf(v) - c ■ 0,033814 ■ v* s J Hojel) 

B'(qm) ■ 10000 - i v i JP^em) •J l -i i 
C= "" " P- 1,106""' ' "" P- 1,206 ' 
i konstant — 1 für ogivale Geschosse von 2 Kai. Abrundungs- 
radius, da die Luftwiderstandsgesetze der Hauptsache nach mit 
solchen Geschossen gewonnen sind; im übrigen ist i (s. w. o.) 
ein wenig mit der Geschwindigkeit v variabel; außerdem mit der 
Oeschoßform; S ist das Luftgewicht in derjenigen Höhe y m 
über dem Boden, um die es sich handelt; also nach St. Robert 
und E. Vallier S g = S ■ (1 — 0,00008 y), nach Charbonnier 
d* r — Ä(t —0,0001 \y), wo 8 das Luftgewicht am Erdboden 
bedeutet. 

Einzelne Aufgaben. 

1. Gegeben 2B, P, rf, >,, p„ und tp. Gesucht die Elemente des 
Scheitels und des Auffallpunktes. Man wählt in erster Annäherung 
m nach (86), oder falls <p>lO° int, nach (ST); damit c' nach (2b); dann 
L(v a , £,) nach (18), daran« £, und folglich a - , ■=(:'■ £,; ferner y, aus (21) 
und JJ(u,), und folglich t», aus (20), sowie », nach (22). Mit diesen Werten 
von «,, «,, also auch Ä'(pJ und K'(uJ berechne da* genauere m nach 
(26). Mit diesem wird von neuem c nach (25) ermittelt (hiermit ov. der 
Scheitel x t y t genauer). 

Jetst folgt ans (18) E, damit {, und wegen (12) die Schußweite X; 
ferner nach (IT) der Auffallwinkel m; nach (16) die Totalf lugaeit T: 
nach (16) D(u c ) und folglich «,, hieraus nach (14) die Endgeschwin- 
digkeit v r . — Statt tg kann auch y, gegeben sein. 

2. Gegeben 2B, P, 8, i„ (oder statt i„ der Wert Tön y ,), 
ferner v und X. Gesucht Abgangswinkel tp. Berechne in erster 
Annäherung m nach (26), o' nach (2b), J, nach (12), sinlqi und damit tp 
nach (IS). — Jetzt in zweiter Annäherung m nach (ST) usw., wie vorhin. 

S. Gegeben 2B, P, f, »„ (oder y,), X nnd 9; gesucht Anfangs- 
geschwindigkeit t>,. 

Berechne m nach (27), dann c nach (86), {, nach (12), N nach (18), 
womit v t bekannt ist. Eventuell jetst genauere Bestimmung von c : Be- 
rechnung der Scheitelelemente nach Aufgabe 1., damit genaueres m nach 
(28), genaueres c nach (28), womit die Rechnung wiederholt wird. 

Cum, Uulli.Ük I, 16 
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4. Gegeben r . y, X, gesucht Elemente des Auffallpuufetes und 
Scheitels (wichtig fQr SeliußtafelberechnuBgen, i. w. u.). 

Ana (18) -V and damit | (1 dann c ans (12); m aus (IT); u, aus (16), 
nunmehr v, »ua (14), T am (16). Ferner Scheitel: L aus (18), damit £ t 
und nach (SD) m r und u a ; n, nach (22); ( ( nach (19), y ( noch (81). 

6. Gegeben X, <p, T, gesucht Anfangsgeschwindigkeit t*„ usw. 

Ein erster Näherungswert von v B wird aof Grand der Formet 

"o ■" „ v -ß- — (ßr leeren Kaum, mit Faktor 1) oder besser auf Grand 
2 r sm »iji v " 

einer verwandten Schautafel geschätzt; er sei v' . Damit berechne -N" 
nach (IS), woraus £, sich ergibt; hiermit ein erster Näherungswert von 2 
nach (16); er sei mit T 1 bezeichnet. 

Nun wird ein anderer Wert von v angenommen (kleiner als vi, wenn 
die beobachtete Fingzeit kleiner als die eben berechnete T 1 ausfiel, oder 
umgekehrt); dieser Wert von b sei v". Damit wird in gleicher Weine 
wie vorhin ein anderer Wert von T, n&mlieh f", erhalten. Endlich wird 
proportional interpoliert; angenommen waren t{ und vi 1 , dam wurden be- 
reebnet T' und 2'", gegeben ist T, hieraus », mittels 
■t, — v 11 T— T 11 

Bemerkung zu den sekundären Funktionen EBLMN. 
Wegen (1) ist u eine Funktion von -r oder £ und von v„ . So ist 

gesetzt: J(u)-/(t>.) = £(*„,$); j%? ~ % &- Jfr.J-.Bfr.E)) 



r(u)— r(»,) — fl(P,,J): ferner y — JV, L — E = M. Damit ergeben 

■ich aus (1) bis (5) die Schreibweisen (7) bis (li). Was den Auffallpunkt 

betrifft, so ist Her y = 0, a; = X, daraus folgt Gleichung (IS) sin2v 

*=c'- Ü(» , £,} oder kurzer geschrieben sin 2 q> =^ c- E e \ and da c'— '■■ ist 

i? * 

und -r^ mit A", bezeichnet ist, so ergibt sieh die andere Gleichung (IS) 

* • c- 

sin2a> — X- X,. Die Gleichung (10) gibt mit y = 0, tg<p = -— — i —E r . 

Also wird, da im Auffallpunkt & -= u ist, Gleichung (S) 

- tg<n = — ■-.— •£, --.-■!,.** — C . jtf.; 

^ 2 cos* 9 ' 2 cos'g> ' 2cos'a; * 

und Gleichung (9) wird 

-"— ">»( 1 -BÄv i .)i 

also ist mit Rücksicht auf (13) 

-tg»-tg,(l-^) df.^i 

dies ist Gleichung (IT). Im Scheitelpunkt ist 9 = 0; Gleichung (8) wird 
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der folgenden: 


«.» 


cv 


-EJ. 


■**" 


tgg= 


M, 





LObiior mittele der Tabellen I 



Gleichung (18}. Somit wird Gleichung (11) 

•Im wie in (11). 

Nr. 42. LOeung der einzelnen Aufgraben »nf Örund der 
Tabellen Nr. 13 und der Xnrventeleln Nr. XU»— g 
(„balliettmhe Abaken"). 
A) Formel System zu den Tabellen 13: 

£-2>(«) -!>(„„); (1) 

'■•-'■»-ns^-CM-JW)! (») 

, -^,-( J '(»- J '«w)i W 

o cot ff /B . 

"— SÄ*-i W 

"■-£■ (6) 

Dabei ist e/"(t>) die Verzögerung durch den Luftwideretand, nämlich 

(8fl)'.*.1 000 . 0,8*6 . i ,_. 

(Kaliber 21t in m, Geschoßgewicht P in kg, i — 1 für Ogival- 
geschoBae von 2 Kai. Abrund.); und 



fl» - 0,2002 ■ v - 48,05 + V(0,1648« - 47;&5) i + 9,6 

+ °' 0i * 2 - *;*~ ff 1 * (dafür Tabelle Nr. 7 im 4. Teil Atlas). (8) 
371 + ö 
Für /J irt der Wert aus der Tabelle Nr. 13 von Siacci zu nehmen, 
In solchen Fällen, wo die Tabelle nicht ausreicht, berechnet man 
ß mittels des Ausdrucks: 

-6^sec'i f + 6(l-0,00011jjQ":' 1 (9) 

Di S iii,.dB, Google 
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dabei erhält man u, and v t folgendermaßen: Man berechnet y, und 
x, wie nachher unter B., angegeben werden wird; dazu aus (1) — * 
(mit der Annahme ß = 1); daraus u, und »,=■«,• cos tp. 

Die zo (8) gehörigen Werte von D(w), J(w), r(tt), X(w) 
liegen in der Tabelle Nr. 13 vor. 

B) Die ballistischen Kurven tafeln oder Abaken 
Kr. lila— g beziehen sich auf die Elemente des Auffallpunktes 
und des Scheitels und sollen dazu dienen, mit einem geringeren 
Genauigkeitsgrad, wie er für viele Zwecke der Praxis genügt, 
rasch und mühelos die wichtigsten Flugbabnäufgaben zu lösen. 

Die Tafeln enthalten für eine Reihe von Werten cßX und 
för mehrere v die Werte von: 

Dabei hat c die in Formel (7) angegebene Bedeutung: 2ii = Kaliber 
in m, P — Geschoßgewicht in kg; S — Tagesluftgewicht in kg/cbm; 
i = Formkoeffizient; dieser soll — 1 sein für ogivale Geschosse 
mit Abrundungsradius 2 Kaliber; ß — Wert von Tabelle Nr. 13. 
In jeder Tafel sind nur für wenige unter sich verschiedene c 
die Kurven gezogen, da die Kurven jeder Tafel nur wenig diver- 
gieren (unter Zugrundelegung des quadratischen und des kubi- 
schen Luftwiderstand sgesetzes würden die Kurven je zu einer 
einzigen zusammengefallen Bein). Man bat sich in dem betreffen- 
den Fall, in dem die Tafeln Verwendung finden sollen, in Ge- 
danken die Kurve eingeschaltet zu denken, die ungefähr zu dem 
Wert v gehört, um den es sich handelt. 

Aufgaben. 

1. Gegeben v , <p, X: Berechne — — ^ — — und suche für 
die zu v a zugehörige Kurve der Tafel Nr. Dia den Ordinaten- 
wert A t auf; hierzu die Abszisse cßX. Zu der gleichen Abszisse 
cßX suche in sämtlichen anderen Tafeln die Ordinatenwerte. 
Dann gibt, da v ipX gegeben sind, die Tafel JLIIb den Wert a, 
Tafel IIIc den Wert v, cos a, womit auch v t bekannt ist, Tafel 
Uld den Wert T, Tafel Ille den Wert x„ Tafel Ulf den Wert y,. 
Endlich erhält man aus der ermittelten Abszisse cßX den Wert c, 
da ß durch die Tabelle gegeben ist. Kennt man also noch ZR, P, *, 
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80 ist * gegeben (über die prinzipielle Unsicherheit der Berech- 
nungen von i vgl. Übrigens Kr. 13). 

2. Gegeben e, <p, b ; gesucht insbesondere X Man geht 
aus von C(S« ä Bin 2<p mit ß — 1 and bestimmt von hier aus, wie 
vorhin angegeben, o, v, cos a, v t , T,x t ,y t undX; letzteres mit Hilfe 
von Tafel III a, indem man - x — - ermittelt, worin » und <p ge- 
geben sind; damit ß genauer und Wiederholung der Operationen. 

3. Gegeben v , c, X, gesucht ip und die übrigen Elemente. 
Man nimmt zunächst ß — 1 und bestimmt zu cßX und v die 
sämtlichen Ordinatenwerte, hat also aus Tafel lila den Wert von 
"° H y — - und damit 95; damit kann eventuell ein genauerer Wert 
von ß aus der 0- Tabelle Nr. 13 entnommen nnd dieses Verfahren 
wiederholt werden. Die Übrigen Tafeln liefern dann w,v t ,T,x t ,y,. 

4. Gegeben t> , tp, m, gesucht X and die übrigen Elemente. 
Es ist auszugehen von der Tafel Nr. IUb; in der betreffenden v - 
Eurve ist der Ordinatenwert ~- gegeben, damit alles andere; 
speziell aus Tafel III a erhält man X und aus der Abszisse cßX 
den Wert von c, da ß aus der Tabelle sich ergibt. 

Beispiel. 

Gegeben sei: Anfangsgeschwindigkeit t>, — ■ 660 m/sec. , Schußweite 
.X = 0841 m; Abgangswinkel 9 = SO ; dam Geschoßge wicht P— 6,9 kg; 
Kaliber 2 Jl = 0,077 m, mittleres Luftgewicht 3 — 1,206 kg/ebm. 

Es ergibt sich ^-- "?-- S _ ^,-,28,*; dam ji, — 1,74; J, — 0,87; 
J, ~ 0,612; J, — 0,668; A,— 0,8440; J, =146000. Aus A, findet sich 
tg» = l,74. tg20°;AtuTallwinlse] » = 38° 82'. Auo A,-. v,cos m — 191, also 
Endgeschwindigkeit d, — - 226 m/sec. Aus ^s Fingzeit r=25,Eaec; aus 
j4,: Scheitelabe zi ase *, =1 3860 m. Ans A^x Scheitel Ordinate y, = 856m. 
A». J,, W«i ™ ,„_0,7«. D. ™ .,_2ffi^««5-W« 

ist, folgt i/J = 1,00,, woraus sich, mittels der Tabelle Nr. 18 fiir j3, der Form- 
koeffizient i errechnen ließe (Aber die Unsicherheit letzterer Ermittlung 
vgl. Nr. 18). 

Über die Entstehung der ballistischen Knrventafeln Nr. III a bis III g 
(„Abaken") und über die Möglichkeit, unmittelbar ans Schieß- 
resaltatan ballistische Tabellen oder Knrventafeln herzustellen. 

Die allgemeinen Gleichungen (I) bis (TV), die in der „Zusammen- 
stellung" von Nr. 23, S. 128 gegeben sind, mögen für den im Mündnngshorizont 
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gelegenen Auffallpunkt (x~ X, y — 0, J = -u, ff — v t , t—T, w — «,) 
spezialisiert werden. Man bat denn 

^-»(»J-I>(<Ol (1) 

- ig «_ tg, -jlj (/(«.) - J(«,))i (») 

„_„,___^_ T5 __ /Cls ,J. . (4) 

».-—"—< W 

S-JÄ (S) 

Dabei sei — j- kurz mit £ bezeichnet. 

Die Gleichung (1) zeigt, daß mit «„ und £ auch u f gegeben ist; folg- 
lich ist wegen (2) — ■ T eine Funktion von «„ und £; wegen (S) gilt 
dasselbe von (tgy + tgm) Sej- und wegen (4) ist auch Scj-tgip eine 
Funktion ven u t und |; oder kurz geschrieben, es iet 7 — — ■?■', (« , £) ; 
" '" "' '■■ *-- » - — ■ f , (« , S), folglich auch 



Angenommen, es seien die beiden Großen w und | bekannt, so iet 
folglich gegeben: 



erstens : , - — . nämlich — F. : F, , : 
tg V 

zweitens: . denn dies iet = — und mit u. und I ist *, gegeben, 

!>„ COS? 1 t», .11,80. 

drittens: -* — ^ — — , denn dieser Ausdruck ist = 

T 



608*9» X 

kannte QioSen vorkommen ; 



viertens: ■ -—^, denn diee iet = — ■ *",(«„, s) ■ 



Vi VÄs.iV 
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Spezialisiert man die Gleichungen (I) bis (TT) ebenso für den Scheitel- 
punkt dar Bahn, also für fr — 0, * ■- as ( , y = y,, ( — (,, »=f # , w = u, 

-3, _f, so zeigt sich leicht, daß auch 5 und -- "^ M o unt ' 5 ge- 

X X ■ tga> 

geben sind. 

Nun hat es sich als zweckmäßig erwiesen, o — oosa> und y — fl ■ cos 5 ? 
zu wählen (Siacci II und III); dann iit «, = n, and £ = eßX, und es 
kann das Eeanl tat folgendermaßen ausgedrückt werden: Sind v a und c(iA' 
gegeben, so sind eben damit die folgenden Kombinationen der Elemente 

der Flugbahn bekannt: - ft - ^~— =. A,; ^^ =. A,; " |CWM = J.j 

° A ^ tgqt ^ PjCosqi * 

t jt, V, 
— A; -i.- — ^.; „—7 — = J«; endlich A — fi-J,. 

In der Praxis wird gewöhnlich die Anfangsgeschwindigkeit ('„, die 
Schußweite X und der. Abg&ugswinkel <p erschossen; es liegt also A, und 
v vor. Dann ist eo ipso Ä, und damit der spitze Auffallwinkel to, A s 
und damit die Bndgeschwindigkeit v t , A t und damit die Flugzeit T, A„ 
und damit die Scheitelabszisse as t , A a und damit die Scheitelhöhe y t , und 
endlich cßX und damit cfi, folglich (bei gegebenem Kaliber 2K, Geschoß- 
gewicht P und Luftgewicht i) das Produkt ßi bekannt. 

Es leuchtet nach dem Obigen ein, daß und wie ans irgendeinem 
Lösung? System mit zugehörigen Tabellen diese Faktoren A t , A t ... be- 
rechnet werden können. So wurden z. B. aus den ballistischen Tabellen 
Nr. IS von Siacci 1896, sowie ans den dazu gehörigen Tabellen von Fa- 
sella, worin mehrere der Faktoren berechnet vorliegen, von Herrn Oblt. 
Schatte auf Veranlassung des Verfassers die 6 Kurventafeln III a—f her- 
gestellt. Eine solche Tafel ist dabei, zu Unterscheidnngsz wecken, nach 
bekanntem Vorgang als „ballistischer Abakue" bezeichnet. Die Ver- 
wendung dieser Abaken ist oben besprochen. 

Wenn von zahlreichen Flugbahnen mit verschiedenen Werten von v„ 
je die Flugbahn demente gs, X, <o, v c , i,, y,, T, direkt beobachtet würden 
{Methode Neesen), wäre es möglich, solche Abaken rein empirisch auf- 
zustellen, ohne daß zuvor eine Luftwiderstandsfnnktion samt primären und 
sekundären Tabellen zu berechnen wäre; für ß würde dabei etwa der 
Valliersche Formelwert genommen werden. 

Unter der Annahme, daß die Schußtafeln rein empirischer Natur 
wären, — was bekanntlich nicht der Fall ist — , wurden solche empirische 
Abaken aus einer Anzahl von Schußtafeln hergestellt (Hörer Herr Lt. 
Simon); es zeigte sich, daß solche Tafeln für rasche und bequeme Lösung 
von Flugbahnaufgaben gute Dienste leisten können. Doch soll mit Vor- 
stehendem nicht gesagt werden, daß die Ballistik auf diesem empirischen 
Weg sich am zweckmäßigsten weiterentwickeln würde. Denn nicht immer 
braucht man nur die Elemente des Auffallpunktes und des Scheitels bei 
der Losung ballistischer Aufgaben. 

Die Form der Faktoren A t A t A 3 ... ist dieselbe, wie sie Siacci und 
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Chapel unter Voraussetzung des quadratischen bzw. kubischen Luftwider- 
atandigesetzes in ihren Tabellen der Schnßfaktoren (vgl. Hr. 35} benutzten. 
Durch die obigen Ausführungen hat sich also gezeigt, datt diesen Faktoren 
insofern eine weit allgemeinere Bedeutung zukommt, als sie für ein be- 
liebiges L u ftwi d e rata udsge setz aufgestellt werden können. 

Nr. 43. Verwendung der direkten Soaießresnltate Ar 
die Berechnung' der Sonußt&feln. 
Es sei für eine größere Anzahl von Schußweiten X m je 
der Abgangswinkel y (Elevationswinkel plus Abgangsfehler- 
winkel) erschossen; ebenso sei die Anfangsgeschwindigkeit r m/sec 
und das Tagesluftgewicht d kg/cbm in der Nähe des Erdbodens 




1. Reduktion der Beobachtungen auf den Lager- 
punktshorizont bzw. den Mündungshorizont 0A V Ist 
der Abgaugswinkel und der Terrainwinkel so klein, daß in An- 
betracht des Genauig- 
keitsgrades der gesamten 
Ber e chnun gen da s Pri nzip 
des Schwenkens der Flug 
Itts-te—^ •**! bahnen angewendet wer- 
den darf, ao dreht man 
in Gedanken die Flug- 
bahn OSA wie eine starre Linie um in die Lage OS l A 1 . Ist 
z. B. der Erhöhungswinkel 5°, der Abgangrfehlerwinkel + 10', 
also der Abgaugswinkel BOA 1 der Flugbahn OA gleich 5° 10', 
und ist die Höhendifferenz AA l zwischen Auffallpunkt A und Ab- 
gangspunkt gleich 5 m, bei der Schußweite OA auf geneigtem 
Terrain gleich 2500 m, so ist der Terrainwiukel AOA 1 — — T. 
Für die geschwenkte Flugbahn 08 t A l ist alsdann der auf den 
Lagerpunktshorizont reduzierte Abgangswinkel S ± 0A y = tp = 
5o+10'+7'=5Hr. Diese Werte X - 2500 m und y - 6° 17' 
werden den weiteren Berechnungen zugrunde gelegt 

Ist das Schwenken der Flugbahn nicht zulässig (vgl 
darüber Nr. 38), so sucht man den Schnittpunkt C der Flug- 
bahn mit dem Horizont OA, durch O auf: z. B. sei AA t = im 
bekannt; man berechnet in erster Annäherung den spitzen Auf- 
fallwinkel A, CA = a (und wegen des Folgenden noch die Flug- 
zeit T; es kann dies in einfacher Weise mittels der ballistischen 
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Abaken [Nr. III b imd lud der Kurven tafeln] geschehen); so sei 
»--=30° gefunden. Dann ist A x C ~ 4 • cotg 30° = 7 ra. Dana 
ist die auf den Lagerpunktshorizont bezogene Schußweite OC oder 
X = 0A X - A 1 C ~OA - A X C - 2300 - 7 - 2293 m. Auch 
dieses Verfahren wird nur bei 
gewissen Voraussetzungen 
über die Kleinheit des Terrain- 
winkels AOA i erlaubt sein. 
Ob es angängig ist, muß im 
einzelnen Fall geprüft werden. 

2. Reduktion auf Windstille. Die bis jetzt ermittelten 
zusammengehörigen Werte X, tp, v„ mögen sich auf Beobachtung 
bei Wind beziehen, dessen Komponente in der Schußrichtung 
+ v) betrage, (wenn der Wind in umgekehrter Richtung, also 
nach dem Schützen zu weht, ist w negativ einzuführen). Um 
auf Windstille zu reduzieren, rechne man — statt mit X, v a , a> — 
mit den reduzierten Werten X r ,v r ,ip r , wobei X r =X— T-to; 

v i ■ - « * + w*~ 2t».M • cob w- to <p r *t*±±_ (— l Nr. 47a). 

Diese Werte X r) v rt <p,. dienen für die weiteren Berechnungen 
als Unterlagen; sie seien der Einfachheit halber wieder mit 
X, »oi 7 bezeichnet. Etwas weniger genau rechnet mau nach 
Nr. 47 b. 

3. Reduktion auf die schußtafelmaßige Anfangs- 
geschwindigkeit v . Der Schußtafel wird ein und dieselbe 
Anfangsgeschwindigkeit v zugrunde gelegt Die verschiedenen 
Beobachtungsgruppen X,, <p,; X t ,<p t ; X t ,tp t usw. sind jedoch 
meistens an versehiedenenTagen und e ven t mit verschiedenen Waffen- 
exemplaren angestellt und beziehen sich auf Anfangsgeschwindig- 
keiten v , die anter sich und von der schußtafelmäßigen An- 
fangsgeschwindigkeit v etwas verschieden sind. Es Bind also 
an den verschiedenen Bestimmungen v a kleine Änderungen .-1v„ 
vorzunehmen, um sie sämtlich auf die schußtafelmäßige v zu 
bringen; dadurch ändert sich je die betreffende Schußweite um 
einen Betrag 4X, der sich aus ~ x - — - T~ gm ■ —-"- ergibt 
(vgl. Nr. 45). " 

Anmerkung: Falls die Anfangsgeschwindigkeit nicht in 
unmittelbarster Nähe der Mündung auf sehr kurzer Strecke, 
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etwa mit dem Funkenchronographen, gemessen wird, sondern 
%. B. auf der Strecke Q bis 50 m, wenn also z. B. v w gemessen 
ist statt v selbst, so muß jede solche Messung % zuvor noch 
auf die Mfindung bezogen werden. Dies geschieht mit Glei- 
chung (1) von Nr. 41, worin cosip — 1 zu nehmen ist, da horizontal 
geschossen ist, und cosft = 1, da sich auf der Strecke von 50 m 
die Flugbahn nur um wenige Millimeter senkt, also ist für 
diesen Fall — = Ü)(« M ) — D(v ), woraus sich v B ergibt In c 
wird man dabei für t einen vorläufigen Näherungswert auf 
Grund der Schußtafel eines verwandten Geschosses annehmen; 
sodann wird man mit Hilfe der kleinsten erschosseneu Schuß- 
weite X und des zugehörigen <p den c'-Wert korrigieren, wie 
oben (Nr. 41 Einzelausgabe 4) gezeigt wurde und wie es sich 
nachher in anderer Weise ergeben wird. 

4. Reduktion auf das Normalluftgewicht, z. B. 1,220 
oder 1,200 oder 1,206 kg/cbm. Die Angaben der Schußtafeln 
gelten für ein ganz bestimmtes, willkürlich angenommenes Nor- 
malluftgewicht. Da die Beobachtungen X l tp lt X,<p ( , - . ■ an ver- 
schiedenen Tagen und zu verschiedenen Jahreszeiten angestellt 
sein können, so ist an jedem Luftgewicht 8 der Schießresnltate 
eine kleine Änderung A8 anzubringen, die eine Änderung dX 

der Schußweite nach sich zieht; dabei ist -~- — — ■ ■— to - *-' 

Über eine andere Art, auf das Normalluftgewioht zn reduzieren, 
siehe weiter unten. 

5. Sind so die notwendigen Reduktionen an den direkten 
Schießergebnissen vorgenommen, kennt man also zu dem ge- 
meinschaftlichen schußtafelmäßigen v„ und dem Normalluftge- 
wicht 8, sowie für Windstille die Wertepaare X und <p, so 
handelt es sich darum, die Abgangswinkel <p, die Auffallwinkel a, 
die Flugzeiten T, die Endgeschwindigkeiten v, — (bei Infan- 
terieschußtafeln auch die Scheitelhöhen y, und die Scheitel- 
abszissen x, oder aber die Flughöhen y für mehrere Entfernungen 
x bei den einzelnen Flugbahnen) — , zu den Schußweiten 
X — 100, 200, 300, 400 usw. zu ermitteln. Ferner ist mitzuteilen, 
um wieviel Meter der Auffallpunkt verlegt wird, and zwar um 
wieviel im Horizont (bei gleicher Höhenlage y — 0) und am 
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wieviel nach der Höhe (bei gleicher horizontaler Entfernung), 
falls eine kleine Änderung dea Abgangswinkels 9, etwa um 
J(p =ig r eintritt 

A. Falls man die Tabellen Kr. 12 (vgl. 4. Teil, Atlas) zu- 
grunde legen will, vollziehen sich diese Berechnungen folgen- 
dermaßen: Zu jeder Beobachtungsgnippe X, <p, v berechnet man aus 
sin 8e= X- N(v ,$ e ) den Wert £„ and damit e' — --■ Man hat so 
ffir mehrere X die c- Werte. [Falls noch nicht auf das Normallnft- 
gewicht reduziert worden war, wird man dies für jede Beobach- 
tungsgruppe jetzt tun: Der c'-Wert bezieht sich alsdann auf das 
Tagesluftgewicht $. Zu dem Normalluftgewicht 8 n gehöre der 

w , , / ,, , P 1,206m , , P- 1,306 -m 

rtormalwert c B . Da nun c — — ' * , also c„ — „, j - ■ 

ist, ao hat man c,' •- c' ■ -=- - Mit diesen Werten e* t die weiter- 
hin mit c bezeichnet werden sollen, wird die Rechnung fort- 
gesetzt]. 

Die Reihe der Werte c trägt man in Funktion von X 
graphisch auf und legt durch die Endpunkte der Ordinaten c 
eine Kurve, die nötigenfalls ausgeglichen wird; insbesondere 
kann bei den kleinen Schußweiten ein Ausgleich nötig werden, 
da bei diesen der gs-Wert z. T. kein sicherer ist. 

Ans dieser Kurve entnehme man für X — 100, 200, 300, . . . 
je die zugehörigen Werte von c*. Zu jedem solchen c'-Wert er- 
gibt sich |, — — , sodann der Abgangswinkel .93 mittels sin 2 93 

—=X- JT(» ,{,), der Auffallwinkel ro mittels tgro— — ■ M(v ,%,); 

die Flugzeit T mit T= ~- ■ H(v 0l Q; der Wert w, mit D(w.) 
= D(v )-f5, und daraus die Endgeschwindigkeit »,— w.cosgjseco. 
Ferner |, aus sra2gj — c'- X(i> , 6,), damit die Scheitelabszisse 
x, — c' ■ i, und die Scheitelhöhe y, — x, • , • Mfa, £,). Soll 
zu irgendeiner Zwiscbenentfernung x die Flughöhe berechnet 
werden, so ermittelt man u aus x — c'(D(») — D(ü l) und be- 
natzt diesen Wert in der Gleichung (4) für y. 

Zu einer Änderung d<p des Abgangswinkels 9? (im Bogenmaß) 
gehört eine Schuß weitenander ung, die man aus -^ — -~ - ■ v-„- 
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erhält. Die zugehörige Änderung Ay von y bei gleichem X 
ergibt Bich (s. Figur) näherongsweise aus /iy ■• '^X • tg ro. 

B. Wenn die ballistischen Karventafeln Nr. III a bis 
lüg (vgl. 4. Teil, Atlas) Verwendung finden sollen, geht die 
Berechnung der Schautafel in ein- 
facher Weise wie folgt von statten: 
Man denkt sich in den Tafeln die- 
jenigen ZwiBchenkurven interpoliert, 
die zn dem ungefähren scbußtafel- 
mäßigen Wert c gehört; ev. zieht 
man mit Bleistift diese Linien. 
An den Beobachtungsgruppen X, tp 
seien alle nötigen Reduktionen vorgenommen. Zu irgend- 
einem beobachteten X und dem zugehörigen y berechnet man 
^•„™_S. f sucht in Tafel lila die betreffende Ordinate auf und 
in sämtlichen andern Tafeln, die Ordinaten, die zu derselben 
Abszisse cßX gehören. Dann gibt Tafel Illb den Wert von 
tgra:tgip, folglich Auffallwinkel m; Tafel 111 c den Wert von 

-* , somit ««cos» und folglich auch v t , da jetzt a bekannt 

ist; Tafel III d gibt ~^=, somit T; Tafel Hie $-. somit x„ 
Tafel Illf gibt y,. 

Diese sämtlichen Flugbahnelemente <p, a, v„ T, x„ y, werden 
in Funktion von X graphisch aufgetragen; aus den Kurven 
werden endlich f ttr X = 100, 200, 300 usw. die Werte y, o, 
v t , T, x lt y t interpoliert. 

Liegen für dieses letztere Verfahren nicht genügend viele 
Beobachtungen X und <p vor, so wird man ähnlich wie oben 
bei A. verfahren: Zu den beobachteten X, <p, v berechnet man je 
den Wert — - „ -- , sucht hierzu den Abszissenwert cßX auf 
und hat damit je den Wert c, da ß aus der ß Tabelle Nr. 13 
sich ergibt. Die c -Werte werden graphisch aufgetragen, und 
aus der Kurve werden für X => 100, 200, ... die einzelnen 
Werte c entnommen Zu den betreffenden Abszissenwerten cßX 
gehören alsdann in den einzelnen Tafeln die Wert« von tp, to, 
p„ T, x lt y,. 
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Die Streuungsgrößen, die in den Schußtafeln aufgeführt 
sind, werden der Hauptsache nach direkt beobachtet. Die durch 
Gaschoßrotation bewirkten Seitenabweichungen der Artillerie- 
geachosse werden für mehrere Schußweiten beobachtet und für 
die zwischen liegen den ganzzahligen Schußweiten, zur Zeit meistens 
mit Hilfe der empirischen Formel von Helie, interpoliert (vgl. 
Nr. 59). 

Beispiel zu einer SchuBtafelberechnung. 

Angenommen, mit einem Gewehr Bei die Geschwindigkeit r„, zwischen 
der Mündung and einem Punkt in 60 m Entfernung davon, zu t>„ «=860 tn/iec 
gemessen. Der Abgangsfehlerwinkel sei gleich -f- 0,8' ermittelt; er Mi 
hier als konstant vorausgesetzt. Femer seien anf 1800, 1600, 1200, 900, 
600 usw. m Entfernung die TrefipunkUlagenbeschüsse durchgeführt; z. B. 
habe sich bei Aufstellung einer Scheibe in 1800 m Entfernung von der 
Mündung ergeben, daß der mittlere Treffpunkt beim Schießen mit Visier 
„1300" in der Höhe von 105 cm über der Mündimg liege. Dabei sei das 
Tageeluflge wicht 1,S56 kg/cbm; und es wehe entgegen der Schußrichtung 
der Wind mit einer Geschwindigkeit von 1,68 m/sec. Fflr das Visier „1200" 
■ei die VisierhShe 81,94 mm, die Vergleichungshnie 600,0 mm; die Korn- 
hohe betrage 20,01 mm. 

a) Berechnung der Mundungsgescbwindigkeit v t : Hierzu dient etwa 

die Gleichung (1) in Nr. 41 , also hier ß(v t ) ■■ D(b„) t • c' wird aus 

dem Geacboßgewicht P, dem Kaliber 2B, dem Luftgewicht & und dem 
Forroko effizienten i berechnet. Da letzterer nicht bekannt ist, wird er, 
in Ermangelung anderer Daten, nach Nr. IS (Gesetz von LOssl) aus 
der Form der GeschoBspitze n&berungsweise berechnet, so findet sieb 

c'= jp-j— i ! damit wird o -= 880 m/sec. 

b) Berechnung der Abgangswinkel 9 (vgl. auch Nr. 146 bis 149): Für 
den Virierwinkel a, der z. B. sur Schußweite 1200 m gehört, hat man 
tg «■- (81,94 — 20,01) : 600,0, o=-l*22,0'. Fflr den Korrektionswinkel s ist 
tg« — 1,06:1200; i-0*B'0"i somit Abgangswinkel 9 — 1° 22,0' + 0,8' — 
8,0' = 1° 19,8'. Analog wird ip für die übrigen Schußweiten ermittelt. 

c) Reduktion auf Windstille: Eine vorläufige Berechnung der Flug- 
zeit T und des AuftaUswinkels a ergibt (nach Nr. 47, b) AX. — -f4,5 m, 
■o daß man mit c, — 880 m/sec., 9 = 1° 19,8', £ — 1204,6 m, * = 1,256 
weiter su operieren bat. 

d) Reduktion auf das Normal! uftgo wicht 1,926 kg/cbm: Aus Glei- 
chung (IS) in Nr. 41, also aus sin 8 <j> = X . Nfa , {J folgt, da -„, 9, X 
bekannt ist, £,— 12484; daraus e'^ X: \ e = 1204,6 : 12484. DadasTages- 
luftgewicbt ä — 1,266 betrlgt und da das Normalluftgewicht S n — 1,226 

. „ ,, - JU1 . , , * 1204,6 1,265 „„„ 

sein soll, so ist zur Reduktion au nehmen: <£.*= e ■ 5- — tstst • t^t -0 ! 08 *- 
o_ izaoi i,<nfo 
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Eine weitere Reduktion ist nicht notwendig, wenn t> =— 880 m/sec. die 
achaflt«felmilßige An fange geach windigkeit lein soll. 

Man berechnet in der erwähnten Weise für sämtliche erschossene 
Schußweiten, wie hier für X — 1304,5 m, die in gehörigen tf n -Werte , trägt 
sie graphisch in Funktion von X auf nnd interpoliert sodann für die 
■amtlichen in der Schaßtafel erforderlichen gwiziahligen Werte der Schuß- 
weite, also für X — 1800, 1700, 1600 usw. So ergjbt sich ■. B. für 
X mm 1200 m durch die Interpolation c„' oder kurz geschrieben e'= 0,098, , 
daraus % = X -. c'= 12180. 

Nunmehr erhalt man die Flugzeit, T am der Gleichung (16) in Nr. 41, 
also aus T — <f. sec tp . H(v t , £,) = 2,78 see.; den Anffalljrinkel o» aui Glei- 
chung (17), nämlich tg » -= \ c. Fee' <j> . M(r , £,), m = %' 46,6'. Ferner gibt 
die Gleichung (18) £,= 7828; also ar, = c'.£, = 71! m; dun nach Glei- 
chung (21) y, — 10,1 tn. 

Endlich wird nach Gleichung (20) u, = ™e,= 890,6 m/ieo. Analog 
rechnet man diese Fingbahnelemente für die anderen Schußweiten. Speziell 
bei Infanteriegewehren fügt man gewöhnlich noch eine Tafel der Flng- 
bahnkoordinaten m der EanptichuBtafel hinzu; zu dieaem Zweck errechnet 
man z. B. für den in X = 1200 m gehörigen Abgangswinkel 91 nnd zu 
mehreren Abtauen x, namlicb x= 100, 200, 800 bis 1200 m die Ordina- 
ten y muh Gleichung (10) oder (11) von Nr. 41. 

Die Angabe der Flugzeit T ist bei Artilleriegeschossen 
wegen der Bestimmung des Brennlängenbedarfs von Schrapnell 
usw. von Bedentang (hierüber vgl. man die „Lehre vom Schuß" 
tob W. Heydenreich, Berlin 1908, I, p. 76 und 102); für Inran- 
teriegeschoBse wegen des Haltepunktes bei Schießen gegen 
bewegte Ziele: Bewegt sich z. B. ein Reiter senkrecht zur 
Verbindungslinie zwischen dem Schützen und dem Reiter mit 
der Geschwindigkeit von 5 m/see., so ist beim Schießen gegen 
den Reiter auf 1200 m Entfernung mit obigem Gewehr am 
5 ■ 2,8 =■ 14 m vorzuhalten. 

Häufig wird der bestrichene Raum B für H m Zielhöhe 
(z. B. II — 1 m) in der Schußtafel angegeben. Es ist dies die- 
jenige zum absteigenden Ast der Flugbahn gehörige Horizontal- 
strecke CB, die vom 
Anffallpunkt C bis 
zu dem Punkt mit 
der Ordinate BA^S 
"bestrichener Baum reicht („. Figor j. Die 

Berechnung dieser Strecke CB = B erfolgt am besten durch 
Ermittlung des Punktes A, für den y ~ B wird, etwa 
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nach Gleichung (10) von Nr. 41. Da diese Berechnung 
etwas umständlich wird, beschränkt man sich meistens da- 
rauf unter Voraussetzung eines parabolischen Fingbahnendes 

CA den bestrichenen Rannt aus R = y(l — V* — x~ie~) 

näherungsweise zu bestimmen; im obigen Fall, mit X — ■ 1200 
und ff = 1 m wird demnach R -- 21 m. 



Einige Beispiele von SohnJätafeln: 

1. Schaßtafel des Mausergewehre M/71 (nach Hebler). 

Kaliber = 11,00 mm; Lauf in den Zögen = 11,60 mm; Zugtiefe — * 
0,80 mm; Drallange — 650 mm; Anzahl der Züge = 4; Breite der Felder 
— 4,8 mm; Breite der Zage = 4,3 mm; Länge des Geschosses = 27,6 mm; 
Durchmesser des Geschosses — 11,00 mm; Geschoß gewicht = 26,0 g; Ge- 
schoßtnatcrial : Weichblei (mit Papierumhfllrang) ; Ladung = 6,0 g; An- 
fangsgeschwindigkeit = 140 m; Gewicht von 1 cbm Luft •=. 1,220 kg; 
Gewicht des Gewehres --^ 4,6 kg; Länge der Patronenhülse = SO mm; 
Gewicht der Patronenhülse = 12,2 g; Lange der Patrone = 78 mm; Ge- 
wicht der fertigen, gefetteten Patrone = 13,8 g; Querschnittsbelastnng 
des Geschosses = 0,268 g pro 1 qmm des Kaliberquerschnittes, 
Die Hanpttabelle s. nächste S. 266. 

Tabelle der Flugbahnordinaten y 
in verschiedenen Entfernungen x von der Mündung: 



1 1 
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Entfernungen x in m 




& 100 


200 


800 


400 600 600 


700 800 
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0,93 


' 


-2,08 










400 


1,35 


1,96 
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2. Schußtafel für das Infanteriegewehr U/88 und M/96 3 
(nach V. Burgsdorff) (8. 867). 
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3. Beiipiel für eine Schußtafel der Artillerie 

(Anazug aus der Schufltafel der deutschen schweren Feldkanoue C/T8, I 

Granate und Sprenggranate). 

Anfangsgeschwindigkeit 442 m; Abgangsfehlerwinkel = -j- ^ ■ 
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Die Winkel lind in ' "' Grad angegeben, da hierdurch eine Bequem- 
lichkeit für das Rechnen erzielt wird, indem in einem rechtwinkligen 
Dreieck mit einem Winkel von ^ Grad und mit der längeren Kathete 
mm 1000 m die andere Kathete rund 1 m lang ist. 

Für die Seitenverschiebung (Spalte 3) infolge der Rotation iat 
der Nullpunkt der Teilung auf 80; es gilt die allgemeine Regel, daß eine 
Verschiebung am Vinierachieber um einen Teilstrich den Treffpunkt nach 
der Seite am ^J* 1 der betreffenden Schußweite verlegt. Z. B. wie groß 
tat auf 4000 m die Seitenverschiebung? Spalte 3 gibt 87; also 7 Teil- 
striche vom Nullpunkt ab; folglich ist die Verschiebung jb ■ 4000 •= 28m 
(gemeint ist, wenn 4000 m die totale Schußweite vorstellt). 

Die Verwendungen der Angaben Spalte 8 und 7 beruhen auf der Voraus- 
setzung, daß die ganze Flugbahn wie eine starre Linie gehoben oder gesenkt 
werden könne, also auf dem Prinzip des Schwenkena der Flugbahn, das 
natürlich streng genommen nur für kleine Hebungen oder Senkungen an- 
nähemdgultigist.DieSpalte6 gestattet, dieFlughöhe des Geschosses flu- jede 
Entfernung, also auch die Ordinate des Scheitels annähernd zu finden. Kau 
rechnet folgendermaßen: Z.B. wie hoch ist bei der Totalschußweite 6000m die 
Granate über dem Boden in der Entfernung 6000 m? — Erb ohuugs winket 
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für COOOm igt 19* Grad, für 6000 m ißt sie 29* Grad, also im letzteren 
Fall am 10* Grad größer; nun verlegt bei der Entfernung 5000 m die 
Höhentellung am *, Grad den Treffpunkt am 4,6 m, also diejenige von 
10* s Grad oder ^ Grad am 163 ■ 4,8 = ca. 782 m; aUo befindet eich bei 
der Schauweite 6000 m da« Geschoß in der Entfernung 6000 m vor der 
Mündung 782 m hoch über dem Boden. 

Der Abstand des Scheitele der Flugbahn vom Boden bei der Total- 
schußweite 6000 endlich findet eich mit der folgenden empirischen Nahe- 
rungsregel : Dieser Scheitel liegt in derjenigen Entfernung von der Mündnag, 
bei welcher die Summe des zugehörigen Erhöhungswüikels und des zugehö- 
rigen Auffall winkele gleich dem zu der Tot »IschuÖ weite gehörigen Erhöhnngs- 
winkel ist. Hau rocht auf, bei welcher Entfernung, also bei weloher 
Horizontalzeile die Summe der Winkel in Spalte 8 und in Spalte 4 zu- 
sammen den Winkel 89^ gibt, welcher in 6000 m gebort. Nun ist für 
3000 m : 7*. + 12 =- 19* sr.n wenig; für 4000 m : 12*, + 19}| — 32^ zu viel, 
alao liegt die Abszisse des Scheitels jedenfalls zwischen 3000 m und 4000 m; 
n&her findet Hieb dann 3800 m; zu dieser Entfernung sucht man dann wie 
vorhin die Flughöhe y des Geachoaeee über dem Boden auf. über die Be- 
rechnung der Scheite lord in aten mit Hilfe von Naherungsformeln und an 
der Hand der Schußtafel vgl. Nr. 41 S. 839 u. die Lit. Note. 
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9. Abschnitt. 

Einseitige Geschofiabweichangen. 

Hr. 44. Über einseitige G-eBchoßabweiehungen Im all- 
gemeinen. 

Wenn mit gleicher Waffe, gleicher Munition und gleichem 
Visier wiederholt nach demselben Punkt Z geschossen wird, 
gruppieren sich die Auftreffpunkte der Geschosse um einen 
mittleren Treffpunkt T. Von dieser Gruppierung wird im Ab- 
schnitt 11 (zufällige Abweichungen) des näheren die Rede sein. 
Hier handelt es eich um die Lage des mittleren Treffpunkts T 
gegenüber dem Zielpunkt Z. 

Im allgemeinen wird T eine einseitige Abweichung gegen- 
über Z aufweisen, die ihre Ursachen in Folgendem haben kann: 
Erstens kann das Visier, also der Abgangswinkel <p unrichtig 
gewählt sein; dies wird eintreten, wenn die Schußweite zu groß 
oder zu klein geschätzt ist oder wenn zn hoch oder zu tief ge- 
zielt wurde oder wenn in der Schußebene Wind weht oder 
wenn die Waffe nicht genau eingeschossen ist, d. h. wenn Visier 
oder Korn falsch bemessen ist. Zweitens kann der ballistische 
Koeffizient c nicht der normale sein, insofern am Versuchstag 
das Gewicht S eines Kubikmeters der Lnft — bestimmt durch 
Lufttemperatur, Barometerstand, Luftfeuchtigkeit, Höhe des Orts 
Über dem Meer — , nicht dasjenige ist, für das die Schußtafel 
aufgestellt, die Visiereinrichtung getroffen ist; in seltneren Fällen 
kann die Spitzenform des Geschosses, das Kaliber, das Gewicht 
von der Norm abweichen usw. Drittens kann die Anfangs- 
geschwindigkeit v des Geschosses gegenüber der schußtafel- 
maßigen anormal sein, indem die Pulverladung zu kleines oder 
zu großes Gewicht oder nicht die normale Temperatur besitzt 
oder indem der Lauf sich stark erwärmt hat usw. Viertens 
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kann das Azimut der Schußebene unrichtig gewählt Bein, indem 
Seitenabweichungen zu berücksichtigen wären; solche Abwei- 
chungen der Geschosse nach der Seite können eintreten durch 
seitlichen Wind, durch Geschoßrotation, durch Erdrotation (jeden- 
falls ist in Beziehung anf die letztere eine Untersuchung darüber 
notwendig, ob dieser Einfluß so bedeutend ist, daß er in An- 
betracht der zufälligen, unvermeidbaren Abweichungen berück- 
sichtigt werden muß); bei Gewehren können durch das Auf- 
stecken des Seitengewehrs als Bajonett Seitenabweichungen er- 
folgen; ferner werden solche durch Schiefstellung der Räder- 
achse des Geschützes bzw. durch Verdrehen des Gewehre beim 
Zielen bewirkt usw. 

Solche Abweichungen heißen einseitige oder konstante 
oder regelmäßige, da sie im allgemeinen nach derselben 
Seite gehen. Sie können eliminiert werden, entweder im 
voraus durch Berechnung oder Beobachtung oder während 
des Schießens selbst durch die Beobachtung (Einschießen); so 
werden z. B. mittels des Visiers bei der Artillerie im voraus 
eliminiert die Abweichungen durch Geschoßrotation und durch 
Schiefstellung der Räderachse. — Allgemein wird man darauf 
ausgehen, Störungen der Flugbahn zu einseitigen zu machen, 
falls sie es noch nicht sind; hierfür geben die Abweichungen 
der Geschosse durch Rotation ein Beispiel: die früheren kugel- 
förmigen Geschosse zeigten bedeutende Abweichungen nach un- 
bestimmter Seite; durch Einführung exzentrischer Geschosse und 
Einlagerung der Kugel entweder mit Schwerpunkt nach oben 
oder nach unten im Rohr wurden die Abweichungen zu regel- 
mäßigen und damit zu eliminierbaren gestaltet. — 



Kr. 45. Einfluß einer kleinen Änderung des Abgangs- 

winkele tp oder der Anfangsgeschwindigkeit v u oder des 

ballietieehen Koeffizienten c (also von <f oder l oder If 

oder jp) anf die Schußweite X 

Die Verzögerung durch den Luftwiderstand sei <f{v). Bei 
gegebenem c, <p und v liegt eine bestimmte Flugbahn mit Schuß- 
weite X vor. Ändert sich tp um z/<p, gleichzeitig r um dv 
und c um de, so gehört hierzu eine benachbarte Flugbahn mit 
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demselben Abgangspunkt und einer Schußweite X + d X; 
es handelt sich darum, z/X zu berechnen; 

Die genaueste Bestimmung von AX erfolgt selbstverständ- 
lich durch Wiederholung der Flugbahnberechnung für 
die neuen Flugbahnelemente <p+s4tf>, c + dc, v + 4v t . 
Näherungsweise kann AX mittels Differenzeoformeln er- 
mittelt werden, die streng genommen für jedes Lösungssystem 
gesondert aufgestellt werden müssen und deren Verwendung die 
Voraussetzung zugrunde gelegt wird, daß mit genügender An- 
näherung die unendlich kleinen Andeningen dtp, de, dv e , dX 
durch endlich kleine Änderungen Acp, de, zfr u , z/X ersetzt 
werden dürfen (hierüber vgL auch Nr. 43). 

Es seien hier als Beispiel die Differenzenformeln für das 
quadratische und das kubische Luftwiderstand sgesetz abgeleitet 
Für das erstere ist cf(v) — t^v*; c, — ~~p~ränk~ ' h.> v0 ^ *i 
ein konstanter mittlerer Zahlen wert ist, z. B, für » < 240 m/sec, 
lj — 0,014. Die Schußweite wurde (s. o. S. 142) bestimmt aus 
der Gleichung 

Vi»i»_B (Z) , (i) 

wo Z — 2e l aX war. Wird Gleichung (1) logarithmiert und 
dann differentiiert, so erhält man 

*'»,"•" ninSip X~ B ' 

B ändert sich mit Z und dieses mit c, und X (wenn man von 
der Änderung des Mittelwertfaktors a absieht); also ist 

dB-^-dc.+^-dX. 
Hier ist 



2c, dZ Zc v 



dZ dB 9 T dB dB dZ dB 



dB . 



Wird also der Kürze halber -^ "•* ■&' bezeichnet, so ist 

2 ^+ 2 -Ä>-¥-l : - 2 'H«" iX +l : - 2 « x "'«.- ( 2 > 

Um den Bruch in geeigneter Form zu erhalten, benutzt 

man die Flugbahngleichung für einen beliebigen Punkt (xy), 
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nämlich y — *tgy — g^-|^i -B(z) t wo e — it^ax (vgl.Nr.25); 

durai 

fllr fr = — o (spitzer Anffallwinkal) wird x — X, also 

- lg» - lg» - jjt^,- (SX B+ X'- £•■ 8s,«). 

Somit ist 

%»+%•_ ? -(2XB+X*-B'-2c l «) 
tgtp v,*nn3<p v ' ' ' 

oder wegen (1) 

- J X (2XB+ X*- B- 2c,«) - 2 + X • J • 2c,«; 

damit ist für -=- der Ausdruck gewonnen: 

K 1 t gw — t gy ,„, 

.B 2e,aX ' tgip ' W 

Dies in (2) eingesetzt 

„dp, Sdf dX tgm — tggj - dX . tg«o — tgy dt, 

f. + W*9 ~~ X = " tg» — ' X + tgV~ ' V' 



(4) 



Wenn also z. B. nur i> um + dv„ sich ändert, a> und c, kon- 
stant bleiben (dtp — 0, de, — 0), so ist die hierdurch allein be- 
wirkte Änderung dX der Schußweite X zu berechnen aus 
dX _ 8 tgy dKj 
"X" tg» e,, 
Oder wenn nur das Luftgewicht d um |- rfö variiert, so ist 
dX tgo> — tgoi da 

~X " tga> <» 

Bei Verwendung des kubischen Gesetzes cf(x) = c 3 t' 3 
(e, - S 'p'i^L 9 ■ h, wo i, z.B. -0,068 für * zwischen 550 
und 600 m/sec ist), bedeutet in Gleichung (1) Z= e,« 1 «^- X 
("* ~ "o cos V)- Hi er i 8 ^ a em Mittelwert von sec fr, z. B. 



oder endlich 




dX tga tidt-'oi idip tga — tK«p 
x *£9 "» tg 8qo tgcp 


Ü 
* 


(dop im Bogenmaß). Hier ist 




de, 9 dR.dt dP 
<• ' ™ z ' "fi" + T — P ' 





3i S ii,.dB, Google 



2ti4 9. Abschnitt. Einseitige OeichoBabweichungen. 

nach Haie (vgl Nr. 23, S. 129 unten) a — Vsecy, somit 
Z = is* c t - Vq- X. In diesem Fall hängt somit J? von c,, X und 
t> ab. Die Gleichung (2) wird jetzt zu folgender 

a dv. , 2d v dX 1 2B , v . 1 dB , 1 3B , ,-, 



Nun ist im vorliegenden Fall die obige Gleichung (3) durch die 
folgende zu ersetzen 

4J-sVS-*=i=to oder ü ■ £■ - "•-*" . 
also erhalt man 

du, , 2dy dX tgm — tgy /dX , de, , dp,^ 
' J ' *„ " t "tg2,~^"" tg 9 lx + "«7 + VJ 



^ ■■»»■-« a.^. (6) 



,'sfrg.p 



<fZ _ 8tgy — tgm dv t ! tgy — tgm de, | 8-tgy cotgäip 
tg» 

Für den luftleeren Raum ergibt sich aus X ■= 
durch logarithmische Differentiation sofort 

42 — 2 • 4h + 2 • cotg2o> ■ zfy. 



Zusammenstellung. 

Wenn sich nur die Anfangsgeschwindigkeit v m/sec des 
Geschosses um A\> ü m/sec, bzw. nur der Abgangswinkel <p um 
z/9 (im Bogenmaß), bzw. nur der ballistische Koeffizient c am 
Ac ändert, so ist, unter Zugrundelegung des quadratischen Luft- 
widerstandsgesetzes und unter Voraussetzung sehr kleiner Ände- 
rungen, die zugehörige relative Änderung -~- der Schußweite X 
(oder mit Hundert multipliziert, deren prozentuale Änderung) 
gegeben durch 
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dX Stgq» dv t 

JX 8-tgy 

X =+ tg2q>tg* 



Kleine Änderungen der Schußweite. Nt. 46. 265 

(1) 

■ 4<p; (2) 

X-- + — %. "T" W 

Legt mau das kubische Luftwiderstandsgesetz zugrunde, so ist 
JX Stgy — t gm Je, ,.. 

x = + — t^T ^~? W 

^X 2tg<p 

4X . tgy — tg a» ^/C , fl . 

2 " + tg» •"" w 

Dabei ist e ■ f(v) die Verzögerung durch den Luftwiderstand, 
c proportional dem Geschoßquerschnitt ü 1 «, dem Luftgewicht S 
am Versuchstag, dem Form- und Stellangskoeffizienten i und 
umgekehrt proportional dem Geschoßgewicht P, es ist somit 

(Ändert sich also z. B. nur das Luftgewicht S um z/rf, so ist 
— — -T- ; ändert sich das Luftgewicht speziell dadurch, daß an 
einem um Jy m höher gelegenen Ort unter sonst gleichen Um- 
ständen geschossen wird, so ist -y =- — 0,00011 ■ Ay, es wird 

aUo ~T = + ~tgl»" ' O) 00011 ■ ^y)- • ^deutet den spitzen 
Auffallwinkel. 

Meistens werden die Formeln (1) bis (3) für Haubitzen 
and Mörser, diejenigen (4) bis (6) für Kanonen und Gewehre 
verwendet. 

Beispiele. 

1) Bei einer Feldkanone und den Schußweiten resp. 100, 1000, 8000, 
4000, 8000 m ergab eine Änderung Jv — 15 m/nee der Anfangs- 
geschwindigkeit eine rechnungsmäßige Schußweiten Änderung in folgendem 
Betrag: a) nach dem quadratischen Gewetz: JX = resp, 5,6, 64, 99, 177, 
307 m; b) nach dem kubischen Gesetz: 4, 49, BS, 197, S03 m; c) gemäß 
Wiederholung der Berechnung: 4,5, 49,5, 91, 128, 166 m. Eine Änderung 
Jtp _• 6' gab a) nach dem quadratischen Gesetze JX = resp. 44, 44, 
36, 23, 6 m; b) nach Wiederholung der Berechnung 43, 43,6, 36, 22, 6 m. 

3} Für eine Feldhaubitze und die Schußweiten 600, 1000, 2000, 4000, 
5000 m fand sich bei der Annahme J% = 12 m/aec: a) nach dem 
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quadratischen Gesetz: JX — resp. 89, 86, 176, 824, 883 in; b) nach dem 
kubischen Gesetz: 38, TS, 168, S88, 819 tu; c) gemäß Wiederholung der 
Berechnung: 38, 88, 168, 800, 847 m. Dabei war e, = 295 m/seo. Bei 
der Annahme .Jq»="10' fand eich: a) nach dem quadratischen Gesetz: 
JX m res. 48, 46, 40, 21,6, 19 m; b) gem&fl Wiedeiholnog der Berech- 
nung: 60, 40, 88,6, 26,5, 18 m. 

8) Für ein Gewehr nnd für die Schußweiten 600, 1000, 1600 m mit 
tt =_ 876 m/sec fand sich bei der Annahme Jv ■■ 26 in/feee: a) nach 
dem quadratischen Gesetz: JX — resp. 80, 28,5, 89,6 m; b) nach dem 
kubischen Gesetz-: 16,6, 14,0, 16,6 m; c) gemäß Wiederholung der Rech- 
nung: 25,6, 28,6, 88,0 m. Ebenso bei der Annahme dy = V: al nach 
dem quadratischen Gesete JI- reap. 129, 66, 2fi, 16 m; b) gemäß Wieder- 
holung der Berechnung: 110, 54,6, 37, 14 m. (Berechnungen dnrch Hörer 
Herrn Lnpascu, Leutnant der rumänischen Artillerie), 

Diese Beispiele zeigen gleichzeitig, welches ungefähre Maß von Un- 
sicherheit mit der Verwendung der Differentialformeln bei derartigen An- 
nahmen von Jv und Jrp verbunden sein kann. 

Über diese und andere Differenzformeln, sowie Ober zugehörige Be- 
obachtungen aus der Praxis vgl. die Lit. Note. 



Nr. 46. Cr*BQhoAabw«lchnngen durch Bobiefen Bldnv 
«tand biw. durch Verkanten des Tilden beim Gewehr. 

Wird mit Erhöbung geschossen (Visierwinkel positiv), so 
weicht das Geschoß nach der Seite des tiefer stehenden Kads 
bzw. der zu tief gehaltenen Visierkante ab. 

Um die Große dieser Abweichung zu erhalten, denke man 
sich die Waffe erstens im nnv er drehten, zweitens im verdrehten 
Zustand. Im ersteren ist (s. Figur) OV die nach dem Ziel Z 




[Grvndti88-&ichmng} 



weisende Visierlinie; OS die Seelenachse, m oder VOS der Er- 
höhungswinkel (oder wenn yon dem Abgangsfehlerwinkel ab- 
gesehen wird, näh er ungs weise auch der Abgangs winkel). Im 
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zweiten Zustand stellt OS, die Lage der Seelenachse im Räume 
dar; die Visierlinie OV hat ihre Lage beibehalten, rangiert also 
hierbei als Drehachse; i ist der Verdrehungswinkel. 

Senkrecht zur Visierlinie OV sei eine Ebene durch das 
Visier V gedacht. In dieser Ebene (die in den Seitenrissen für 
sich herausgezeichnet ist) gelangt der Punkt S der Seelenachse 
bei der Drehung nach S,. Im Aufriß stellt sich die neue Lage 
der Seelenachse als OA dar; im Grundriß als OS a . Innerhalb 
der Vertikalebene durch OS t liegt die neue Flugbahn, also der 
neue Elevationswinkel <p t . 

sin 9, ist gleich AV oder h ■ cob * dividiert durch den 
wahren Abstand von und S, (s. Figur) 

h 

a in o>, — -ttt, ■ cos i -= sm tp ■ cos i . 

Der durch Verdrehung um i bewirkte Fehler in der 
Erhöhung ist also dadurch gegeben, daß im verdrehten Zu- 
stand der Erhöhungs wiukel nicht tp, Bondern a>, ist, wobei 

sin a>, =- sin tp ■ cos i (1) 

ist. 

Die' durch die Verdrehung bewirkte Seitenabwei- 
chung stellt sich im Grundriß durch den Winkel ß dar, für 
den tgfi — S i V:OV—AS 1 :OV=^-aini ist, somit 

tg/J = t g9 >.sini. (2) 

Bei der Schußweit« X m ist somit die Seitenabweichung e in 
Metern gemessen, g — ungefähr X - tg ß, 

z — X ■ tg <p - um i. (3) 

Bei kleinen Winkeln tp und i ist näherungsweise 

3 ™ äMö~ to Qnd * ™ Graden )- ( 4 ) 

Beispiel: tp - 4°35'; X — 1800 m; i = 5°; Seitenabwei- 

, 1800 • 4,58 6 , „ _ 
chung f = — ^ 12,5 m. 

Die obigen Betrachtungen, die speziell für Geländewinkel 
Null und für Gleichheit von Visierwinkel und Abgangswinkel 
gelten, lassen sich selbstverständlich auch mit sphärischer 
Trigonometrie durchführen; zu diesem Zweck denkt man sich 
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um eine Engel mit der Längeneinheit als Radius beschrieben 
usw. J. Didion denkt sich, um die notwendigen Korrektionen 
der Seiten- und Höhenrichtung zu finden, die Drehung nicht 
um die Visierlinie, sondern um die Seelen ochse ausgeführt 
Unter gewissen Voraussetzungen über den Abgangswinkel bleibt 
dann die Anfangstangente der Flugbahn und damit der Treff- 
punkt auf der in X m Entfernung aufgestellten Vertikalscheibe 
unverändert Dagegen verschiebt sieb der Schnittpunkt der 
verlängert gedachten Visierlinie mit der Scheibe. Diese Ver- 
schiebung nach der Seite des höher stehenden Rades ist die 
erforderliche Korrektion. 

Über die verschiedenen Mittel zur Ausschaltung des schiefen 
Räderstandes hei Geschützen und über deren vollständige Theorie 
vgl. man in erster Linie die Schrift von Ritter v. Eberhard, s. 
Literaturnote. 

Nr. 47. Abweichungen durch Wind. Reduktion von 
Sohußbeobaohtnngen auf Windstille. 

Wenn horizontaler Wind schief zur Schußebene weht 
(«■ in m/sec die Komponente der Windgeschwindigkeit parallel 
der Schußebene, positiv, wenn vom Geschütz nach dem Ziel zu 
gerichtet, andernfalls negativ, w, die Komponente senkrecht zur 
Schußebene) und wenn hierbei mit Abgangswinkel <p uud An- 
fangsgeschwindigkeit v (m/sec) die Schußweite X beobachtet 
wurde, so kann in doppelter Weise auf die Verhältnisse bei 
Windstille reduziert werden: 

a) Entweder ersetzt man X durch X — to f ■ T, gleich- 
zeitig tp durch <p r und v„ durch v r . Dabei ist die Totalflugzeit T 
des Geschosses durch eine vor- 
läufige Berechnung der Flug- 
bahn zu ermitteln; <p r und v r 
ergeben sich am einfachsten 
graphisch gemäß der Figur; 
tp-%.AOX, <p r = -£BOX, 
AB der absoluten Größe nach gleich w fi oder durch Rechnung 
mittels 

i> r , -V + «'/-2wi-os V ; tg¥V= ^, B ^~r r ' 
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b) Oder aber legt man der Berechnung den gleichen 
Abgangs winkel <p and die gleiche Anfangsgeschwindigkeit v 
zugrunde, die bei Wind benutzt wurden, ersetat jedoch (nach 
Siacci) annäherungsweise X durch 

P\ tgmv t coaq>J 

bei Voraussetzung des quadratischen Gesetzes (Haubitzen, Mör- 
ser), bzw. 

X- «- JT- r X - tg ^ (l + cosV- ^- ■ cos»*)l 

bei Voraussetzung des kubischen Gesetzes (Kanonen, Gewehre) 
(co spitzer Auffallwinkel). 

Die Abweichung z des Geschosses senkrecht zur Schuß- 
ebene läßt sich aus 

•\ v t coe<pJ 

oder auch aus 

berechnen. Dabei bedeutet C den Ausdruck 
r 0,8 (*B)*I. 

2R das Kaliber in m, l die Geschoßlänge in Kalibern gemessen, 
I' das Geschoßgewicht in kg. 

Alle diese Berechnungen Ober Reduktion auf Windstille und 
Seitenabweichungen durch Wind sind als sehr unsicher zu be- 
trachten. Denn die Messung der Windgeschwindigkeit erfolgt ge- 
wöhnlich innerhalb eines längeren Zeitraumes, meistens einer 
Stunde, und in der Nähe des Erdbodens; tatsächlich weht der 
Wind stoßweise, ist also die Windgeschwindigkeit selbst innerhalb 
kleiner Zeitinterralle variabel; außerdem ist sie in der Flughöbe 
des Geschosses eine andere als am Boden (Zahlenangaben s. in 
Nr. 111); und ein allgemeines Gesetz, nach dem die Windgeschwin- 
digkeit mit der Höhe zunimmt, ist nicht bekannt, laßt sich auch 
wohl niemals aufstellen. Die Regel, daß die Windgeschwindigkeit 
in der obigen Berechnung doppelt so groß anzunehmen sei als 
die Messung in der Nähe des Erdbodens ergeben hatte, ist 
jedenfalls nicht für alle Fälle und nicht gleichermaßen für Ge- 
wehre und Geschütze zutreffend. Die Berechnungen nach obigen 
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Formeln können daher nur ungefähre Anhaltspunkte liefern, 
und die beste Regel wird stets die bleiben, daB ein Präzisiona- 
sch ießen bei möglichst ruhiger Luft angestellt werden solle, 
nnd am vorteilhaftesten wäre dabei Windmessong mit Angen- 
blicksanemometern in genügender Höhe. 

Entwicklung obiger Formeln: 

1) Der Wind wehe «milchst nur horizontal in der Schußebene nnd 
zwar mit der Gesoh windigkeit w p nach dem Ziel zu; beobachtet lei hier- 
bei die Schußweite X heim Abgangswinkel y and bei der Anfangs- 
geschwindigkeit v a . Um anf Windstille zn reduzieren, hat man die Ge- 
setze der relativen Bewegung anzuwenden : 

Wenn ein Körper G in Beziehung auf einen festen Raum E die ab- 
solute Geschwindigkeit v, und ein beweglicher Raum L in Beziehung auf 
E die absolute Geschwindigkeit o, besitzt, so hat man, um die Ge- 
schwindigkeit von G in Beziehung auf L zu erhalten, e, der Richtung 
nach umtukehren und alsdann mit v, susammenzu setzen; G bewegt sich 
also mit der Geschwindigkeit — «, + ^ in Beziehung auf den beweg- 
lichen Raum L. Z. B. fahre ein Motorluftechiff ff mit 6 m/sec nach Norden, 
und die Luft L wehe mit & m/sec Geschwindigkeit gleichfalls nach Norden; 
dann bewegt sich das Luftschiff mit — i -f 6 — -f- 2 m/sec Geschwindig- 
keit in Beziehung auf die Luft; oder anders ausgedrückt, der Druck des 
Winds auf das Luftschiff ist derselbe, wie wenn in ruhender Luft das 
Luftschiff mit einer Geschwindigkeit 8 m/sec nach Norden fahrt. (Ware 
die absolute Geschwindigkeit des Luftschiffs nach Norden nicht 8, sondern 
i m/sec, so würde für die Insassen Windstille herrschen, wie bekanntlich 
beim nicht lenkbaren Freiballon unter allen Umstanden Windstille für die 
Insassen besteht.) 

Im vorliegenden Fall ist der Körper G das Geschoß, der feste 
Raum E die Erde (denn von deren relativer Bewegung wird erst später 
in Nr. 48 die Rede sein), der bewegliche Raum L ist die Luft. Man hat 
sich also, um auf Windstille zu reduzieren, vorzustellen, das Geschütz 
stehe anf einer horizontalen Platte, die mit der konstanten Geschwindig- 
keit — u>p nach rückwärts, vom Ziel nach dem Geschutzstand zu, sich bewege. 
Auf dieser Platte hat das Geschoß eine Anfangsgeschwindigkeit v r (siehe 
obige Figur), die sich ergibt, indem man v — OA mit — v> f = AB zu 
v r ■— OB zusammensetzt; zugleich ergibt sich damit der reduzierte Ab- 
gangswinkel tp r = <: BOX. Ist das Geschoß wieder auf der Platte an- 
gekommen, so hat sich diese samt dem Geschütz indessen um eine Strecke 
WpT m zurückbewegt, wobei T die Gesamtnugzeit des Geschosses vor- 
stellt; denn in jeder Sekunde legt die Platte w p , also in T Sekunden 
WpT tu zurück. 

Der Einfluß des Windes ist somit in diesem Fall ausgeschaltet, wenn 
man die bei Wind beobachtete Schußweite X durch X — w p T und gleich* 
zeitig <p durch tp r und i:„ durch v r ersetzt, Offenbar ist 
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v r . sin tp r o. t>. Bin o> und e p coty, — «„ cosm — tcj,, 
woraus »ich durch Quadrieren und Addieren bzw. durch Division obige 
Rechnrmgsaufl drücke für c r und g> r ergeben. Dies ist die obige Regel a). 



Gestattet man sieb 


-^ gegen 


zu vernachlässigen, 10 






"r-VV + 'V- 

also 
Ferner ist 

tg¥V 


«jttpcoaqi — i-wt> f 1/ 1 — »"^cos»-" 

e » — , 'r = + «fCOBV- 

f. sin ■ / v>. 

= ■ — . I ^,-vtgop [1-^ * 

v SM )p — *> ^ T \ ' t> co 



lg b — tg <p r oder iJ (tg ip) oder 
^« tgqp ■ w P ic p ■ sin tp 



<Jü, = + v> p COS gj ; ^9 = — •" — -^ , 

wobei iJ !>„ — c„ — e r und A f = <p — ' b p ist. 

Auf dies« Weise erhalt man ans der Flugbahn 1 bei Wind mit 
Schußweite OE — X, Abgangswinkel ? und Anfangsgeschwindigkeit r, 
die auf Windstille reduzierte Fingbahn 2 mit X — w p T = ÜC, <p r nnd t r 

2) Gewöhnlich wird die Reduktion auf Windstille in einer Form ge- 
wünscht, bei der die Anfangsgeschwindigkeit «, nnd der Abgangswinkel » 
ihre Werte beibehalten. Es fragt sich jetzt, mit welcher Schußweite OD 
in rechnen ist, damit bei Zugrundelegung von e, und tp doch der Wind- 



einflnS ausgeschaltet ist (Flugbahn 8 gegenflber derjenigen 1 bei Wind 
mit OB = X). Man betrachte jetzt nm die beiden Flugbahnen 2 und 8; 
Bahn 2 mit m rl r, und OC = X — w p T; Bahn 8 mit tp, » und Schuß - 
weite OD — OC + CD — X — w,T+ÄX, wobei CD mit ^JX be- 
zeichnet ist. Beide Bahnen beziehen sich auf Windstille, sind also nach 
einem der Losungasysteme von Abschnitt 8 in der gewöhnlichen Weise 
berechnet zu denken. Geht man somit in Gedanken jetzt von der 
reduzierten Flugbahn S auf 8 Aber, so bat man gleichzeitig v r um 

Jt> f =-. f-t. icj, cosb m vergrößern und tp T am Ay — = t^i — ' — zu ver- 
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kleinem. Die zu diesen Änderungen gehörige Änderung AX der Schuß- 
weite OC ergibt eich aus Nr. 45. 

Legt man du quadratische Luft widerstand Bgesetz zugrunde, so er- 
halt man 

AX 2tgp ,_ , atgy t _ 

ÖC ~ tgV 7 ^ ' ** + t^TV/"' 

(wobei hier streng genommen mit den Aueganga werten tgijy, tg2<p r , v r 

statt tgu>, tg2<p, % gerechnet werden mußte); nach Einsetzung der obigen 

Ausdrücke für Ay und Av wird 

tg M - 0„ COS <p 

Die neue Schußweite OD ist somit ■■ OC -f- AX: 

OD±-X — WpT + r -" f '' tgy (X — w-T), 
* ■ tgai.pjCOBcp p " 

oder, da w p T klein gegen X ist, nahezu 

oa-z— ,(r- *'*» V 

p \ tgol■P cO8a;/• 

wie oben unter b). 

Analog erhalt man den betreffenden Ausdruck für das kubische Ge- 
setz. Für ein beliebiges Potenzgesetz cv n hat N. Sabudski den allgemeinen 
Ausdruck gegeben. Zugleich erkennt man, daß die Reduktionsregel a) 
die theoretisch einwandfreiere ist. 

8) Mitunter findet man die Kegel verwendet: Es ist zum Zweck ddr 
Ausschaltung des Windeinflusses mit gleichem 9, t-, und X wie bei Wind 

in rechnen, dafür aber ein Tagesluftgewicht d r — S { 1 ^-J zu fingieren. 

Darnach wäre die relative Änderung des Tagealuftgewichts 

49 4c »yT 

d = e = X ! 

nnn sieht (vgl. Nr. 46) eine Änderung von c um Ac eine Änderung der 

Schußweite nach sich um — X ■ — _ — -=S . — also wird durch Ver- 

tgs. c 

kleinerung des relativen Luftgewichts um — ? ■ die Schußweite X ver- 
größert um X (l - j||) -& oder um W,(t— £-?- TJ ; nur wenn hier 

im zweiten Glied T durch — ersetzt wird (luftleerer Raum), hat 

e coiqc> * * 

man denselben Ausdruck w„\T — ^S 1 fQr die Änderung der 

r \ tgm- v t co*tp/ 

Schußweite bei gleichem o> und c,. 

Diese Hegel wird von W. Heydenreich erwähnt. 

Nunmehr setze man voraus, daß der horizontale Wind nur senk- 
recht zur Schußebene 0F6 webe und zwar mit der Geschwindigkeit ir„ 
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etwa von link« nach rechte in Beziehung auf den Schätzen, der nach dem 
Ziel sieht. Man reduziert wiederum auf Windstille, indem man die Rieh 
taug von w, umkehrt und — te, mit e zusammensetzt. In der Figur 
stellt 00 die Anfangsgeschwindigkeit 
t> nach Größe and Richtung vor; OF 
ihre Horizontalkomponente v t cos tp. Im 
Punkt G trägt man GJ gleich groß, 
aber entgegengesetzt gerichtet wie v, 
auf, dann Ut OJ nach Größe and Rich- 
tung die reduzierte Anfangsgeschwindig- 
keit v r , alBO deren Horizontalneigong •,**« * r 
«£ JO .ff der reduzierte Abgangs winkel ip r . 

Denkt man sich die Platte, auf der das Geschütz stehend gedacht 
ist, mit der gleichmäßigen Geschwindigkeit w t von rechts nach links ge- 
führt, so wird sich in Beziehung auf diese Platte das Geschoß wie in 
ruhiger Luft bewegeu; die Flugbahn liegt alsdann ganz in der vertikalen 
Ebene OJE oder (vgl. Grondrißflgur) in der Tertikaiebene OM; dabei 





ist die Schußweite OM— X,, der Abgangswinkel tpr< liie Anfangs- 
geschwindigkeit ü r . Dagegen in Beziehung auf den Erdboden beschreibt 
das GeschoB die Flugbahn 1, deren Horizontalprojektion OL ist, X Auf- 
fallpunkt. Bis das Geschoß wieder am Boden ankommt also während 
der Totalflugzeit T, hat sich die Platte um das Stück LM = v>, ■ T von 
rechts nach links bewegt. 

Es handelt eich hier nur darum, einen Ausdruck' für die Seiten- 
abweichung z k KL durch den (von links nach rechts wehenden) Wind 
zu gewinnen. Es ist z — Lli — M.K — w, T — OM simp ; dabei ist 



n^ =~FH: OH — U 



, also ist z = u 



■ T— X, ■ 



Man pflegt hierfür einen Nähenmgaaua druck zu benutzen, der aus 
dieser genaueren Formel dadurch hervorgeht, daß man X, durch die bei 

Olim, BatUsttk I. 18 
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Wind beobachtete Schuflweite X <• 
OF erntet, dann ist 



»tp r oder OH dnreh 



5 = ~w,r— x- 






wie oben. 

Streng genommen müßte jedoch, wie bemerkt, KM aus w„ v f und <p r 
berechnet werden. Ein vielleicht etwas genauerer Ausdruck für e all der eben 
angeführte wird durch folgende Berechnung erhalten. Ea war angenommen, 
daß die G euch windigkeit des Windes umgekehrt sei; in diesem Falle be- 
wegt eich das Geschoß in dar Vertikalebene OM wie in ruhiger Luft, 
jedoch ao, daß seine L&ngaachse parallel der ursprünglichen Schußebene 
OK bleibt (a. Figur); dabei hat die fingierte Platte samt Gesehutsi und 
Geschoß von Anfang eine Geschwindigkeit w t von rechte nach links. Bei 
diesem Fing de« Geichosaee senkrecht aur Schußebene OK nach links. 




den man jetzt allein betrachtet, bewegt sich das Geschoß mit seiner Breit- 
seite nach Torw&rts, d. h. nach links. In einem Moment t sei seine Ent- 
fernung von OK gleich ij geworden; seine Geschwindigkeit in der Rich- 
tung NP oder r\ sei (in ruhiger Luft) v. Der Längsschnitt des Geschosses 
hat eine Flache 2.fl ■ Z, wo Sit das Kaliber und L die auf eine Rechteuks- 
flache bezogene Geschoßlange ist, oder auch (Sit]'-!, I die Geicboßlange 
in Kalibern gemessen. Auf diese ebene Querschnittsflftche wäre der Luft- 
widerstand bei diesen kleinen Geschwindigkeiten 0,128 ■ (Sit) 1 ! ■ t>' (kg), 
auf die zylindrische Mantelfläche ilt er alao ungefähr j ■ 0,182 ■ (Sit)'- lv*. 

Die Verzögerung — -=• dea Geschosses bei seiner Bewegung in Richtung 



NP ist darnach C ■ »*, 



gewicht in kg, oder C — 



C — \ ■ 0,182 ■ (2it)' 
),8-(8it)».^ 



Pdas 



£--<*■ und ._'■£ 



Also da 
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Abweichungen durch Wind. Hr. 47. 



- CV; — — — G-di\. 



an 

Von Anfang an besitzt die fingierte Platt* samt dem Geschoß die 
Geschwindigkeit w, in der Richtung NF, also ist fflr ij = {( — 0) v - - w,; 
somit v — w, ■ *"""* oder dij • « c " 1 = ir, ■ dt Die nochmalige Integra- 
tion (mit ij = 0, 1 — 0) gibt tj =-= - lgnt (1 -(-- 6V,t). Speziell am Ende 
der Fingbahn ist ij — ij, — JTJf, somit KM — -^ Ignt(l + Cte.I^, 

T die Gesamtflugzeit. Also hat man fflr dio Seitenabweichung 2 den 
Ans druck: 

KL — m = Xitf — JT3f — lo.r— i lgn,t{X + Cm.T). 

Dies ist die oben angegebene Formel. 

Auf dasselbe kommt es hinaus, wenn man mit dem Winddruck 
rechnet, der das Geschoß ans der vertikalen Schußebene OK (nach rechts) 
ablenkt, so daß das Geschoß die doppelgekrflmmte Bahn (1) beschreibt, 
deren Horizontal projektion die Kurve OL ist (s. dieselbe Figur). In einem 
Moment t sei die erreicht« Seiten ablenkung £; die Geschwindigkeit des 
Geschosses nach rechts hin sei u «= - - - Der Druck des Windes ist einer - 

P du 
■eits - - -j-, andererseits 0,1BS ■ $ ■ (SÄ)* ■'•(», — w) 1 ; also ist 

t~ — C ■ (tc, — «)*, wo für t = w=0 und ?=0 ist. Die Integration 

gibt dieselbe Gleichung [ -= w,t — -= lgnt(l -)- Cw,t), also am Ende 

t - f = w,T - 1 lgnt(l + C»,T), 

Wenn der horizontale Wind schief zur SchuBebene OJC weht, kann 
seine Geschwindigkeit in ihre beiden Komponenten w f und tc, parallel 
bzw. senkrecht zu OK zerlegt werden; beide Bewegungen Bind alsdann 
unabhängig voneinander zu behandeln; das Resultat ist dasselbe, wie 
wenn zuerst T Sekunden lang der Wind nur parallel OK mit der Ge- 
schwindigkeit w p , dann gleichlang nur senkrecht zn OK mit der Ge- 
schwindigkeit iv, wehen würde. Also genügen obige Entwicklungen und 
Ausdrücke auch fflr diesen Fall. 

Die Rechnungen fflr den Fall zu verallgemeinern, in dem der Wind 
auch zur Horizontal ebene schief wirkt, ist in anbetracht der Schwankungen 
der Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen sowie der Ungenartig- 
keit der Windmessungen kaum von praktischer Bedeutung. Wertvoller 
wäre es, wenn auf Grund möglichst genauer Beobachtungen die ver- 
schiedenen Reduktion »form ein geprüft würden. 
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Nr. 48. Oesohoftabwelohnngeu durch die Brdrotation. 

Wie im Vorhergehenden die Bewegung des Geschosses in 
Beziehung auf die Luft untersticht wnrde, die sich ihrerseits 
gegenüber dem festgedachten Erdboden bewegt, so handelt es 
eich jetzt um die relative Bewegung des Geschosses gegenüber 
der Erde, die ihrerseits eine Eigenbewegung um die Erdachse 
besitzt Dabei sieht man die Erdachse als fest im Räume an, 
da sich bisher ein Einfluß der Erdbewegung (bezüglich des 
Sonnensystemes), die mit einer Geschwindigkeit gleich dem 
35 -fachen der Anfangsgeschwindigkeit des Infanteriegeschosses 
AI. 98 S. vor sich geht, durch keinerlei rein terrestrische Er- 
scheinungen nachweisen ließ. 

Die qualitative Erklärung der hier in Betracht kommenden 
Abweichungen ist aus der Theorie der Fassatwinde bekannt. 
Denkt mau sich von einem Punkt des Äquators aus nach 
Norden geschossen, so besitzt von vornherein das in stehende 
Geschütz und folglich auch das Geschoß eine Geschwindigkeit 
nach Osten zu (etwa von derselben Größe wie sie das Infanterie- 
geschoß M. 71 im Anfang seiner Bahn durch die Pulverkraft 
bekommt; Äquatorumfang in Metern dividiert durch einen Tag 
in Sekunden ausgedrückt). Diese Geschwindigkeit nach Osten 
zu behält das Geschoß im luftleeren Baum vollständig und im 
lufterfüllten Raum nahezu bei, da die Atmosphäre mit der Erde 
rotiert. Nach einer gewissen Anzahl von Sekunden schlägt das 
Geschoß in einem weiter nördlich gelegenen Punkt X eines 
kleineren Parallelkreises auf, dessen Punkte eine geringere Ge- 
schwindigkeit nach Osten zu besitzen. Das Geschoß bleibt also 
nicht in der Meridianebene durch 0, sondern eilt den ent- 
sprechenden Punkten des Meridians immer weiter nach Osten zu 
voraus; es entsteht im Auffallpunkt t eine Seitenabweichung 
nach Osten, also bezüglich des Schützen nach rechts. Schießt 
man umgekehrt von dem Punkt 0, der nördlichen Halbkugel 
aus nach Süden, so bleibt das Geschoß, da es die östliche Ge- 
schwindigkeit von L besitzt, wegen dieser geringeren Ge- 
schwindigkeit immer weiter hinter den nach dem Äquator za 
gelegenen Punkten des gleichen Meridians zurück, es weicht 
nach Westen, also für den Schützen wiederum nach rechts ab. 
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Die analoge Überlegung ergibt für die südliche Halbkugel der 
Erde eine Linksabweichnng. Außer diesen Abweichungen nach 
der Seite der Schußebene ergeben sich Änderungen der Schuß- 
weite, der Scheitelhöhe und der Flugzeit 

Was die quantitative Bestimmung der Geschonabweichungen 
durch die Erdrotation anlangt, so ergibt die Rechnung für den 
luftleeren Raum in extremen Fällen Abweichungen von meh- 
reren Hundert Metern nach der Seite, weniger nach der Läng« 
im lufterfüllten Kaum scheinen den bisherigen rechnerischen Er- 
mittlungen zufolge (Tgl. Lit. Note) diese Abweichungen von einer 
solchen Größe zu sein, daß diese Art von einseitigen Ab 
weichungen in der Praxis eben nicht mehr berück 
sichtigt zu werden braucht. Die experimentelle Ermittlung 
speziell der Seitenabweichungen durch Erdrotation dürfte au: 
große Schwierigkeiten stoßen; vorgeschlagen wurde z. B. das 
Verfahren, mit dem gleichen Geschütz auf der nördlichen und 
auf der südlichen Halbkugel zu schießen und die halbe Differenz 
der beobachteten Seitenabweichungen zu nehmen; ferner, mit 
Rechts- und mit Linksdrall zu schießen usw. Alle solche Ver- 
suche würden wegen sonstiger Einflüsse schwerlich zu einem 
greifbaren Resultat führen, lohnen auch wohl nicht die Mühe 
und die Kosten. 

A) Theoretisches für den luftleeren Raum. 
Der Abgangspunkt des Geschosses sei Anfangspunkt 
eines Koordinatensystems der xyz- Achsen; die horizontale «Achse 
sei die Tangente an den Parallelkreis in und sei positiv 
nach Osten gerichtet; die horizontale y-Achse Tangente an den 
Meridian und positiv nach Norden; die s- Achse sei die Linie 
vom Mittelpunkt M der als Kugel gedachten Erde nach und 
positiv nach oben. Die geographische Breite von sei y. die 
Winkelgeschwindigkeit der Erde (2a : (24 ■ 60 ■ 60)) sei mit n 
bezeichnet. Dann sind, wie in der Mechanik gezeigt wird, die 
Bewegungsgleichungen des Geschosses 

x" — 2» siny ■ y'— 2« cosy ■ /, (1) 

y" — — 2» sin y ■ x , (2) 

z" — 2« coa yx' — g. (3) 

Dabei bedeuten die Striche die Ableitungen nach der Zeit t. 
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Diese Gleichungen lassen sofort eine erste Integration zu. 

Bedeuten abc die Komponenten der Anfangsgeschwindigkeit des 

Geschosses in der Richtung der x- bzw. y- bzw. «-Achse, so ist 

x = 2b sin y ■ y — 2w cos y ■ a + a, (4) 

y' = — - 2n sin y ■ x + 6, (5) 

** = 2» cos y ■ x — gt + c. (6) 

Diese Werte von y und / in (1) eingesetzt, gibt 

x" + 4n*a: = 2n cos y ■ gt + 2» sin y ■ b — 2» cos y ■ c. (7) 
Dies ist eine lineare Differentialgleichung zwischen x und ( mit 
rechter Seite; sie läßt sich z. B. mit Hilfe der Methode der 
komplementären Funktion leicht integrieren, wobei die Integra- 
tionskonstanten aus den Anfangsbedingungen (für ( — 0, * — a, 
x — 0) zn berechnen sind. Damit kennt man x für jede Zeit t, 
folglich auch x in Funktion von t, also lassen sich auch die 
Gleichungen (2) und (3) integrieren. Folglich ist die Lage (xyz) 
des Geschosses zu jeder Zeit t bekannt. Die Berechnungen im 
einzelnen mögen unterbleiben, da sie keinerlei Schwierigkeiten 
bieten, jedoch zu umfangreichen Ausdrücken führen. 

Beispiele (nördliche Halbkugel): 

Für den freien Fall (a =■ 0, Ä — 0, c — 0) erhält man eine 
Abweichung nach Osten (x positiv) sowie eine solche nach Süden 
(y negativ). 

Für den Wurf vertikal aufwärts (o — 0, 6 — 0, c — tt ) eine 
Abweichung nach Westen und eine solche nach Süden. 

Beim Flachschuß nach Osten (a — v a costp r 6 — 0, c~ t! sinq;) 
eine Abweichung im Auf&llpunkt nach rechts und eine Ver- 
größerung der Schußweite. Beim Flachschuß nach Norden 
ß =» 0, b = v a cos <p, c — v a sin tp) eine Abweichung nach rechts, 
und eine geringe Änderung der Schußweite. 

Die Abweichung nach Süden beim freien Fall er- 
klärt sich geometrisch wohl am einfachsten folgendermaßen: 
Man denke sich allein den Kegel, dessen Spitze der Erdmittel- 
punkt M und dessen Leitlinie der Parallelkreis durch den Ab- 
gangspunkt des fallenden Steins ist, sowie die Berührungs- 
ebene an diesen Kegel längs der Mantellinie MO. Da der 
Stein mit der Erde nach Osten herumgeführt wird, besitzt er, 
wenn er zu fallen beginnt, eine östliche Geschwindigkeit in der 
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Richtung OT der Tangente an den Parallelkreis. Die einzige 
Kraft, die auf den Stein wirkt, ist' die in der Richtung des Erd- 
radina OM wirkende Anziehungskraft der Erde. Beide Linien, 
OT und OM, liegen in jener Berührungsebene des Kegels, also 
muß die ganze Bewegung des Steins innerhalb dieser Berüh- 
rungsebene vor sich gehen, und zwar beschreibt in dieser Ebene 
der Stein eine sehr flache Ellipse mit dem Erdmittelpunkt M 
als dem einen Brennpunkt Nun sagt man, der Stein weiche 
beim Fallen weder nach Süden noch nach Norden ab, wenn er 
in dem Hantel jenes Kegels bleibt ; man sagt dagegen, er weiche 
nach Norden ab, wenn er in das Innere dieses Kegels übertritt, 
d. h. in den Raum des Kegels, der die nördliche Hälfte der Erd- 
achse einschließt, und nach Süden weicht er ab, wenn er in den 
Außenraum gelangt Nun hat, wie bemerkt, jene Berührungsebene, 
in der der Stein fällt, mit jenem Kegel nur die Gerade OM ge- 
meinschaftlich, also tritt der Stein sofort nach Beginn seines Fallens 
in den Außenraum jenes Kegels, d. h. er weicht nach Süden ab. 
B) Allgemein, auch für den lufterfüllten Raum. 
Die betreffende Flugbahnaufgabe sei zunächst ohne Rück- 
sicht auf die Erdrotation, also in der gewöhnlichen Weise nach 
einer der Methoden des Abschnitts 8, oder nach der graphischen 
Methode Nr. 31 für den lufterfüllten Raum gelöst. Man kennt 
dann die Koordinaten der Flugbahn für irgend eine Zeit t unter 
dieser Voraussetzung; sie seien mit £, 17, £ bezeichnet; z. B. wenn 
es sich um einen Schuß nach Osten zu handelt, bedeutet £ das- 
selbe, was in Abschnitt 3 — 8 mit x bezeichnet wurde, nämlich 
die jeweilige horizontale Entfernung des Geschosses vom Ab- 
gangspunkt nach der Zeit t, £ bedeutet die jeweilige Flughöhe, 
ij die durch Geschoßrotation erzeugte und für irgend ein t be- 
rechnet gedachte Seitenabweichung, wobei r] negativ sein wird, 
da die Geschoßrotation (bei Rechtsdrall) eine Rechtsabweichung 
mit sich bringt Ferner mögen nunmehr xyz die Koordinaten 
des Geschosses zur Zeit i mit Rücksicht auf die Erdrotation 
und auf den Luftwiderstand bedeuten. Dann ist offenbar 

x" = 2» sin y - y - 2n coey • / + £"(0i (ß) 

y"=-2nänyx'+ V "(t); (9) 

g" = 2» cos y • x + £"(0, (10) 
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eben8 ° x'°-2nemyy?-2»eoB Y -s + $*(0} (11) 

y' 2» sin y • x + VCOi (12) 

/— 2naw}'-JE + {'(0. (13) 

Denn wenn man sich vorstellt, die Erde drehe sich nicht 
(» = 0), d. h. wenn man die Voraussetzungen Ton Abschnitt 3 — 8 
wieder einführt, so ist x" = jj", y" — j?", a" — £", ebenso x' = £', 
y'= i{, e = X, kurz, dann müssen die Geschoßbewegungen (xye) 
und (JiJÖ identisch sein. 

Hier sind n und y bekannte Konstanten und £ij£ samt 
ihren Ableitungen nach der Zeit sind aus der erwähnten Tor- 
läufigen Lösung des Problems ohne Ruckgicht auf die Drehung 
der Erde als bekannte Funktionen der Zeit anzusehen. Setzt 
man (12) und (13) in (8) ein, so erhält man 

*" + 4n'x = f(£), (14) 

wo f(i) = 2n einy ■ if(t) — 2» cosy • g(f) + (•"(*) eine bekannte 
Funktion von ( ist. Diese Differentialgleichung wird mittels 
der Methode der Variation der Konstanten und unter Zuhilfe- 
nahme des Integraphen Ton Abdank-Abakanowitz mechanisch 
gelöst. Hau erhält damit x, folglich auch x in Funktion von t; 
dann erhält man durch weitere mechanische Integration aus (9) 
und (10) auch y und e in t, womit man die Lage (xyz) des 
Geschosses unter dem Einfluß von Schwere, Luftwiderstand und 
Erdrotation für irgend eine Zeit kennt: 

Es wird durch Integration von (14): 

x — ~ sin 2nt -jf(t)- eos2ntdt~ ^cos2n* //"(() sin2n( . dt, 

oder mit Einsetzen des Wertes Ton f(t) und nach zweimaliger 
teilweiser Integration als Resultat: 

x - 6 + 4x, (I) 

wobei t ( 

^c— +2Ksmysin2nM^-8in2n/<ß + 2«8inycos2»wij-coB2»tf-(fl 

—2ncosysin2ntJt;ain2ntdt — 2ncoBycoB2ntJt;-fios2ittdt 
o o 

— 2« sm2nt ■ {%■ cos2n< ■ dt — 2n coe 2nt ■ jl-a\n2ntdt- t 
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y-v + Jy, m 

wobei 

dy =- — 2» sin y -Jx -dt 

(für x ist dabei der Ausdruck (I) eingesetzt zu denken); 

y - e + zf#, (HI) 

wobei 

^* — + 2ncoBy • jx ■ dt 

(für x iat dabei der Auedruck (I) eingesetzt zu denken). 
Die hier noch vorkommenden Integrale 

A ■*!■*■», A •£»*■*, fe ■*'*»«■* 

,/ cos J cos J ooa 

werden mit dem Integraphen ausgewertet. Eine bestimmte Luft- 
widerstandsfunktion ist bei diesem Verfahren, das der Verfasser 
vorschlagen möchte, um die durch die Erdrotation allein be- 
wirkten Änderungen dx, dy, dz der Koordinaten des Ge- 
schosses zur Zeit t zu berechnen, nicht vorausgesetzt 

Es leuchtet ein, daß diese Ausdrücke (I) bis (III) auch für 
den luftleeren Ranm Gültigkeit haben; es bedeuten dann £>;£ 
die Koordinaten des Geschosses in Funktion von t für den luft- 
leeren Baum (vgl. Nr. 1). 

Beispiel. 

Ein QeachoB von 30,5 cm Kaliber, Gewicht 415 kg, Lange 3,6 Kai., 
Abrnndungsxadins 2 Kai., Anfangsgeschwindigkeit SSO m/aec wird anter 
dem Abgangswinkel 9°= 14° nach Norden abgefeuert; geographische Breite 
des Abgangsortes y = -f- 54*, Barometerstand am Boden 760 nun, Luft- 
temperatur 15,5'C, relative Luftfeuchtigkeit 50%; Enddrallwinkel des 
Geschützes 26 Kai. 

(Ohne Rücksicht auf die Drehung der Erde berechnet sich : im luft- 
leeren Ranm die Schußweite zu 68600 m, die Scheitelhöhe der Bahn zu 
1650U m ; im lufterfüllten Ranm: Schußweite 85000 m, Scheitel abszisse 
19100 m, Scheitelordinate 10080 m). 

Soll der Einfluß der Erdrotation (im lufterfüllten Raum) rechnerisch 
bestimmt werden, so bedeutet nach den obigen Festsetzungen über xy r£i£ 
im vorliegenden Fall eines Schusses nach Norden, falls t = 1 die gesamte 
Fingzeit vorstellt: £ die Seitenabweichung durch OeichoBrotation im luft- 
erfüllten Raum ohne Erddrehnng, r\ die Schußweite ohne Erddrehnng, 
t die Fingbahnordinate ohne Rücksicht auf Erddrehnng (also £ = am 
Ende der Bahn); x ist die gesamte Seitenabweichung durch GeschoB- 
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rototion und Erddrehung, y die Schußweite mit Rücksicht auf Erddrehung 
(und Luftwiderstand), $ die Endordinate unter gleichen Umstünde«. 

Ton diesen Größen wurden j\ nnd £ in Funktion von t nach Ab- 
schnitt 8, Nr. 41 berechnet, £ in Funktion von t mittels der Formel 

«l«.I.rv tgl. -ffr.*- /•.«»)! 

*D 

Dabei ist t> ( die Anfangsgeschwindigkeit, £ der Drallwinkel, l die Geschofi- 
lange in KaJ., fr der jeweilige Horizontalneigungswinkel der Bahntangente, 
1 ein empirischer Faktor, X — 1,168. Damit fand sich: 

T T 

Ci\ ■ einSnt - dt — 16872; ß . cosSMt ■ dt •= 1884000; 

7 T 

ß ■ sin2«( • dt — 4644; ß • cosSnt ■ dt = 688000; 

T T 

A ■ cosSfit ■ dt - 80730; ß ■ sinünt - dt — »84. 

Ü 

Somit wird am Ende der Bahn : 

Ax — 0,026 + »0,4 + 0,0068 + 69,0 + 0,160 + 0,88 — + 166 m. 

Ferner 

Cx-di — 8428!, 

also 

Jy =. - - 9,96 — — 10 m. 

Also ist das Ergebnis: Durch die Erdrotation wird die Schußweite um 
10 m verkürzt, die Rechts ab w eich ung um 166 m vergrößert. Auch der 
letztere Betrag kann mit Rücksicht, auf die Geschoß Streuungen und neben 
der durch Geschoßrotation bewirkten Rechtsabweichung vernachlässigt 
werden; denn die letztere Rechtsabweichung berechnet sich, sehr unsicher, 
su 2800 m am Ende der Bahn. (Berechnung dieses Beispiels durch Herrn 
Oblt. Schatte). 

Anmerkung 1. S. D. Poisson benutzt die obigen Bewegungsgiei- 
chungen für die Geschoßbewegung mit Rücksicht auf Luftwiderstand und 
Erdrotation unter Voraussetzung des quadratischen Luftwiderstandsgesetzes, 

Verzögerung ■=■ c ■ o' ■- c (—} ; d. h. er nimmt in (8) bis (11) 

„, (dt\* dx da dx , , 

* e \li)-dli = - e dt-Tt = - c '- x --\ (16) 

rf — — c-t'-y'; £" — — «V — g, J 

sucht jedoch die beiden Einflüsse des Luftwiderstandes und der Erdrota- 
tion gleichzeitig (statt wie oben nacheinander) zu berücksichtigen; dabei 
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wird er auf Doppelintegrale geführt, für die-sieb. nur Grenzen angeben 
lassen. Z. B. erhalt er für eine Bombe von 51 kg Gewicht, und 27 cm 
Kaliber mit tp *■ 16° und e, =■ ISO m/sec unter der Breite von Pari« 
Reo hta ab weichungen zwischen 0,9 und 1,3 m, dabei Schußweite 1200 m. 
Bei einer Granate von 00 kg Gewicht und SS cm Kaliber, mit a> = 45° 
und einer Schußweite von 4000 m erhalt er (beim Schuß nach Osten) 
Rechtsabweichungen zwischen 6 und 10 m usw. 

Anmerkung 2. St. Robert benutet ein Koordinatensystem der 
xyi, dessen x- und y-Acbse in der Schußebene liegen, die x-Achae hori- 
zontal und positiv in der Schußrichtung, die y- Achse vertikal nach oben, 
die £-Achse positiv nach der rechten Seite der Schußebene. Die Schuß- 
ebene selbst bilde mit dem Meridian, und zwar mit der Richtung nach 
Süden, einen Winkel 8. Die betreffenden Gleichungen statt (1) bis (8) 
erhält man durch Drehung unserer bisherigen xy- Ebene um die Vertikale 
und mit der erwähnten Bezeichnung der Koordinaten in der Form 

x" — — 2n(siny • • -f cosy ■ sinji - tf)\ (16) 

y" .— . a n cos y (sin § - x — cus fj - z') — g; (17) 

a"— 8n(siay • *'+ cosy • cos/i . y'), (18) 

Dies für den luftleeren Raum. Für den lufterfüllten Raum lauten die 

Gleichungen 

«"•— — 2« (sin ys'-f- cos j sinp- y') -f ("; (19) 

y"= + Sncosy (s/ib; - /'cos/T, + n" ; (20) 

*"- + 2n(sinya:' + cosy COI Sy") + J"; (21) 

Dabei bedeuten JjjJ die Koordinaten des Geschosses, wie sie in der 
froheren Weise ohne Rücksicht auf Erddrehung erhalten worden sind; 
£ die horizontale Entfernung, ij die Flughöhe, f die Derivation durch Ge- 
schoßrotation, Die Integration gibt 

£ = — 2n sinye — 2n cosy sinß ■ y -f- f; (22) 

y' — Sncosy ■ sin f7 ■ a: — Sncos)-- cosfl ■ *-f ij'; (88) 

e'~ 2» siny* + 2n cosy ■ cospy + f. (84) 

Setzt man diese Werte von xyi aus (22) bis (24) in (19) bis (21) ein 
und vernachlässigt dabei die mit n* multiplizierten Glieder gegenüber den- 
jenigen, die nur mit » behaftet sind (da n' -= I ) ist), so wird 

erhalten 

x" — — 2nsinyf — B» cosy - sin/l ■ n' + £"; 
analog die drei anderen Gleichungen; durch Integration 



- £ ~ 2n siny ■ (\ ■ dt — 3ncosy ■ sinjJ - /tj ■ 



dt 



nsw. die drei übrigen. 

In diesem Sinne hat neuerdings N. Sabndski das Lösungs verfahren 
wieder aufgenommen und das Problem bis zu geschlossenen Formern 
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weitergeführt, wofür er bequeme Tabellen berechnete. Man könnte gegen 
diese Methode von St. Robort-Sabudski möglicherweise einwenden, daß erat 
nachzuweisen wäre, ob die Vernachlässigung der Glieder mit «' gegen- 
über denen mit n von vornherein gestattet ist oder nicht. Denn ein 
solches Verfahren bedeutet, daß — 2n siny ■ e und -Sncosy -iin0-y 
gegenüber £', ebenso ancoayain|5;r und Sncosy cos/}» gegenüber i]', end- 
lich Knsiuy-a: und 2» cos 7 cosjj ■ y gegen £' als genügend klein an- 
genommen werden. Das obige Verfahren ist von jenen Vernachläaaigungen 
frei; tatsächlich zeigt sich dann, daß für das berechnete Beispiel die 
beiden Verfahren ziemlich übereinstimmende Resultate liefern, ho daß 
hierbei in der Tat von den erwähnten Tabellen von Sabudski Gebrauch 
gemacht werden darf. 

Nr. 49. Die regelmäßigen Seitenabweichungen der In- 
fanteriegeschosse bei aufgestecktem Bajonett. 

Seit langer Zeit wurde beobachtet, daß, wenn das Bajonett auf der 
rechten Seite des Laufs vorn aufgesteckt war, die Geschosse nach links 
abweichen. In den z. T. offiziellen Lehrbüchern der siebziger und acht- 
ziger Jahre des vorigen Jahrhunderts (Stacharowski, Neumann, Wevgand, 
Hentech) war dies als feststehende und allgemeine Tatsache aufgeführt 
(siehe Literaturnote) und es wurde nur noch nach der Erklärung dieser 
eigentümlichen Erscheinung gesucht. 

Zunächst wurde die Linksabweichung damit erklärt, daß die aus der 
Laufmündung austretenden Pulvergase sich an der rechts befindlichen 
Bajonettklinge stauen und auf das vorbeifliegende Geschoß eine Rück- 
wirkung nach links hin ausüben. Aber nachdem es sich gezeigt hatte, 
daß die Abweichung wegfiel, wenn ohne Bajonett an einer in gleichem 
Abstand rechts befindlichen Wand vorbeigeschossen wurde, und daß die 
Abweichung mitunter größer, nicht kleiner wurde, wenn man das Bajonett 
senkrecht zum Lauf befestigte, war dieser Erklärungsgrund als Haupt- 
grund hinfallig. 

Längere Zeit, ca. 15 bis 18 Jahre, galt sodann der Rücklauf des 
Gewehrs und Bajonetts als eines einzigen starren Systems infolge der 
Reaktion des Gasdrucks und die Drehung dieses Systems um den rechte 
von der Seelenachse liegenden Gesamtachwerpunkt als Hauptgrund 
der Erscheinung. Eine mathematische Behandlung auf Grund der dies- 
bezüglichen mechanischen Vorstellung wurde 1885 vom Verfasser und 
1888 in einfacherer Weise, nämlich mit Hilfe des Flächensatees, von 
F. Kutter durchgeführt. Allein später wurden dem Verfasser Tataachen 
bekannt, die sich mit der genannten zweiten Erklärungsweise nicht ver- 
einbaren lassen: die Erscheinung der Linksabweichung bei Bajonett rechts 
oder der Rechtsabweichung bei Bajonett linka iBt keine völlig allgemeine, 
aondern nur an die Mehrzahl der Gewehre desselben Systems oder an ge- 
wisse Systeme von Gewehren gebunden, nämlich von deutschen Gewehr- 
Systemen insbesondere an das Zündnadelgewehr und an M. 71 und M. 71/84. 
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Übet österreichische Gewehre berichtet A. Ch. Minarelli-Fitzgerald, daß 
bei Gewehren dosselben System«, mit Bajonett links, teils Rechts-, teila 
Linksabweichungen beobachtet werden. Gleiches fand sich beim deutschen 
Gewehr M. 88 (Bajonett rechts, am Mantel des Laufe befestigt). Wurde 
ferner ein Gewehr M. 71 am Rücklauf verhindert und war das Bajonett 
nicht rechts, sondern nnten befestigt, so blieb eine Link sab weichung, 
während nach jener zweiten Erklärung« weise zu erwarten gewesen wäre, 
daß die Abweichung wegfällt. 

So mußte nach einer dritten Erklärunga weise, nach einem weiteren 
Einfluß gesucht werden. Dieser Einfluß liegt in den elastischen De- 
formationen, in den beginnenden Transversalschwinguugen des 
Laufe (vgl. Nr. 154 und 188). Die Schwingungen eines Gewebrlanfs M. 71 
wurden 1901 von E. R. Koch und dem Verfasser (wie früher 1899 in ver- 
tikaler Richtung, so nunmehr in horizontaler Richtung) mit photographi- 
' sehen Methoden untersucht. Es ergab sieh dabei folgendes; 

Sofort nach der Explosion beginnt der Lauf transversal zu schwingen, 
im Grundton und in den Obertonen. Hierbei geht die Mündung nach 
oben und unten und gleichzeitig nach links und rechte, die Mündung 
führt also elliptische Schwingungen aus. Was allein die horizontalen 
Schwingungen betrifft, so bewegt sich die Mündung zunächst nach links, 
dann durch die Gleichgewichtslage hindurch nach rechts usw. Das Ge- 
schoß tritt aus dem Lauf aus, wenn sich die Mündung schon etwas rechts 
befindet (der Moment des Geschoßaustrittes wurde stets durch Funken- 
Photographie markiert). Dieser Verbiegung der M und ungs teile ent- 
sprechend saß der Schuß etwas rechts. 

So verhielt sich der Lauf, wenn ohne Bajonett geschossen wurde. 
Wenn nun das Bajonett aufgesteckt wurde, so verlangsamten sich natur- 
gemäß die Schwingungen, da jetzt die schwingende Masse eine größere 
war, und es war somit zu vermuten, daß das vordre Laufende noch nach 
links verbogen sei, während das Geschoß die Mündung passiert. In der 
Tat zeigt die photographische Aufnahme beides: die Yerlangsamung der 
Schwingungen und die Deformation des Mündungsteils nach links in jenem 
Moment. Für die Abgangsrichttuig des Geschosses — ob nach rechts 
oder nach links — erwies sich bei diesen horizontalen Schwingungen der 
zweit« Oberton maßgebend (kombiniert mit dem 1. bezw. S. Oberton); seine 
Schwingungsdauer betrug ohne Bajonett ca. 0,0016 sec, mit Bajonett 
0,0086 sec. Der Schuß schlug, entsprechend der Deformation des Laufen- 
des und entsprechend der Schwingungsphase auf der linken Seite ein. 

Die Erklärung der fraglichen Erscheinung liegt somit kurz gesagt 
darin, daß die elastischen Deformationen des Laufes, die be- 
ginnenden Transversalschwingungen, durch die angehängte 
Bajonettmasse abgeändert werden. Eine Bestätigung dieser Er- 
klärung» weise war dadurch gegeben, daß gewisse Erscheinungen damit 
vorhergesagt werden konnten: durch allmähliche Verringerung der Pulver- 
ladung bei sonst gleichen Umständen ließ sich erzielen, daß bei' demselben 
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Qewebrexemplar M. 71 mit Bajonett rechts das Qeschofi in immer späteren 
Schwingungephasen des zweiten Obertons ans der Mündung austrat, und 
daß somit abwechselnd Links- und RechtiBChuB erfolgte. Die ver- 
schiedenen Gewehrexemplare desselben Systems zeigten sich übrigens auch 
in dieser Einsicht etwas verschieden. 

Die ganze Frage der Seitenabweichung von Infanteriegeschossen 
durch den Einfluß des Bajonetts hat bekanntlich sehr an praktischem 
Interesse verloren, da nur noch selten mit aufgestecktem Bajonett ge- 
schossen wird. 

Hr. 60. Binseltlffe Abweichungen durch OeaohoA- 
rotationen, 

I. Kugelförmige Geschosse. 

Bei den früheren kugelförmigen Geschossen waren die hier- 
her gehörigen Abweichungen lange Zeit zufällige, veranlaßt 
durch regellose Rotationen der Kugeln. Diese Rotationen hatten 
ihre Ursache darin, daß immer etwas Spielraum zwischen Kugel 
und Rohrwandung blieb und daß die Kugeln einmal oder mehr- 
mals innerhalb des Rohres an der Wandung reflektierten oder 
darin, daß die Pulvergase z.T. mit und z.T. neben der Kugel 
sich herausdrängten und wegen der dadurch vermehrten Reibung 
die Kugel ins Rollen brachten. 

Um die Rotationen der Kugel zu im voraus bestimmbaren 
und damit die Abweichungen zu einseitigen, konstanten zu 
machen, wurden von ca. 1830 ab eine Zeitlang exzentrische 
Kugeln benutzt. Wurde eine solche Kugel z. B. mit „Schwer- 
punkt unten" in das Rohr gelegt und abgefeuert, so drehte sich, 
wenigstens anfangs, die Kugel um eine horizontale Achse von 
oben über vorn nach unten (da die Resultante der Pulvergas- 
drücke nach dem geometrischen Mittelpunkt der Kugel gerichtet 
war, der oberhalb des Schwerpunktes lag und da der Pulver- 
gasdruck den I mft widerstand bei weitem Überwog); dann aber 
erfolgte eine Abweichung des Schwerpunktes der Kugel nach 
unten, eine Verkürzung der Flughahn und meist eine Vergröße- 
rung des Einfallwinkels. Mit „Schwerpunkt oben" erfuhr die 
Kugel eine Abweichung nach oben und damit, bei Abgangs- 
winkeln unter 45°, eine Verlängerung der Flugbahn; dagegen 
bei sehr großen Abgangswinkeln eine Verkürzung der Schuß- 
weite. 
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In einem extremen Fall, den Heim 1840 beobachtete, erfolgte sogar 
ein Aufschlagen der Engel hinter dem Mörser (s. Fignr). Einige Ver- 

suchareihen sind hier angeführt: 




1) Versuche in Hetz 1889, ausgeführt von Didion, Moria und 
Piobert (Kaliber 32 cm; Abgangswinkel 4°6' ; Exzentrizität 0,0016m bis 
0,0030 m): 



Pulver- 

ge wicht 


_ . ._ 

Kugel- 
gewicht 


Normale 

Flugweit« 
ohne Ex- 
zentrizität 


Flugweite mit Exzentrizität ' 

Schwer. | 
pnnki ii- Schwerpunkt anfange oben 


1 1.6 kg 
M „ 

Im ,. 

(M n 

M .. 

Im « 

» » 

8 ,. 


36,6 kg 

29.9 >, 
87,9 .. 
20,6 „ 
29,9 „ 
27,9 .. 
26,6 „ 
29,9 „ 
27,9 „ 


708 
708 
708 
869 
869 
869 
1170 
1170 
1170 


" : 


(keine Exzentrizität, also 708 m) 
618 I 960, dabei 8,6 Touren pro sec 
548 [941, „8 „ - „ „ 

(keine Exzentrizität, also 869 m) 
712 1 1163, dabei 8,6 Touren pro seo 
181 | 1009, „8 „ „ „ 

(keine Exzentrizität, also 1170 m) 
1071 1667, dabei 8,6 Tonren pro sec 
1117 1820, „ 8 „ „ „ 



Dabei betragt für die Engel von 37,9 kg die hebende Kraft hei 
„Schwerpunkt oben" ca.. 7,1 kg. 

2) Versuche von Heim, Ulm 1640, mit exzentrisch an Granaten aus 
dem zehnpfundigen Mörser (S. 2881. 

Verfluche mit exzentrischen Granaten ans der zahnpfündigen Haubitze 
(S. 289). 

[„Die Entfernungen sind in Schritten zn 2,76 wiirtt. Fuß angegeben, 
Mittlere Seitenabweichung ist der durch die Zahl der Würfe dividierte 
Unterschied zwischen der Summe der Abweichungen nach der einen und 
der Summe der Abweichungen nach der anderen Seite. 

Breite des Baumes der Seitenabweichungen die Summe der größten 
Abweichung nach der einen und jener nach der andern Seite, wenn die 
Geschosse nach beiden Seiten, und der Unterschied zwischen der größten 
und kleinsten Abweichung, wenn sie nur nach einer Seite abwichen.", Be- 
merkungen von Heim.] 
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1 

3 
3 


4 

II 

16 

ii 

1 


i 

11 

ii 

! 


v5 

* 

i 

3 


J 

I 
f 

1 

s 


Es ' 

lafl J 

ii! ii 

1!| 1 


!». II 
ll i lli 

«51 a S Ja 

I 1 M 


" t »! B ÄZ?"» 


622 


126 1,2 rechte 


_ 9 , 1 fl rechte 
22 14 links 


12 !« ""sSm" 110 


617,G 


91 5,9 linka 


„ | f 9 rechts 

25 U links 


ia 


ss ^JJ-'io 


561,» 


126 ; 41,2 recht» 


18 , 10 recht* 


12 


«i^b^-j 1 » 


640 


76 18,9 links 


88 ! 10 links 


12 


SB :"*^ !io 


528 


69 18,8 linke 


aa 1 1 rechte 
M ,19 links 


12 


66 j^Jjjg- » 


588 


67 56,8 rechts 


f 4 8 rechts 


12 


66 |B Sk?' T 


62» 


106 


40,9 linke 


80 


7 links 


12 


10 i ""'J 1 ' io 


SSS 


81 


1,6 linke 


5 


16 links 
{ 4 ohne Ab- 












l weichg. 


12 


20 | Sehwerp. 10 

1 


Sil 


7. 


8,4 links 


11 


12 rechts 
|8 links | 
(4 rechts 


U 


70 |"C* « 


822 


61 


4,1 linke 


.. 16 links 
48 i 1 ohne Ab- 














l weichg. 




j 










(8 rechts 


12 


70 j Soh »"P' 10 

1 unten 


869 


60 


1,8 links 


36 


1 6 links 
i 1 ohne Ab- 
l weichg. 


24 


80 . S ^' b *'J p - S 


182 


64 


14,3 links 


83 


( 1 rechts 
12 links 


" ' M ^nTeT 


6 


611 


113 


28,8 rechts 


-juisr 


a* bo s r c e b c w h e t r P' 


1 


376 




258 rechts 


i 


2*! 86 ^ h b w e y 


3 


29,3 


68 


21 rechts 


.. i ( 2 rechts 
86 (l links 


24 


86 "J"» 1 


2 


478 


14 


7,5 rechts 


S 


2 rechts 


24 


86 recht« 


1 


256 




806 rechts 







Dm NiühtnuB am men fallen von Schwerpunkt and Engelmittelpunkt 
wurde durch Aushöhlungen bewirkt Die Lage des Schwerpunkts 
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14 
«11 

3 i i 









1 




1 








f. 







V. 13% 
V. | «V, 

'/. ; «v. 
% "% 

V« I « 
% j io 



Schwerp. 
hinten 
Schwerp. 

oben 
Schwerp. 

nnt 
Schwerp. 

link! 



3,1 links 

7,6 links 

1 links 

88 rechts 

SO links 

9 links 

15,9 rechts 

2 links 
188,8 links 



i recht« 
.8 links 
'8 recht« 

8 links 

1 ohne Ab- 
weichg. 

1 rechte 
,9 linke 

8 rechte 

7 links 



6 rechte 
,6 links 

1 1 1 rechte 
1 1 6 links 



Auftrieb 



innerhalb der Engel ergab sich sodann durch zwei Versuche. Erstens 
ließ man die Engel auf Quecksilber schwimmen und bezeichnete sodann 
den Punkt, der am höchsten lag; dessen Verb indungali nie mit dem Kugel- 
mittelpunkt gab verlängert denjenigen 
Durchmesser an, anf welchem der Schwer- 
punkt lag; damit kannte man die Richtung 
von 08M. Dm ferner den Abstand 08 
zwischen Kugelmittelpunkt und Schwer- 
punkt S oder die speziell so genannte Ex- 
zentrizität x zu finden, bängte man an einer 
bestimmten Stelle der Oberfläche ein Ge- 
wicht q an und beobachtete die neue Gleich- 
gewichtelage (vgl. Figur); die drei Kräfte: 
Gewicht q der angehängten Masse, Auftrieb 

und Gewicht Q der Kugel allein (im Schwerpunkt 8 vereinigt gedacht) 
hielten sich dann das Gleichgewicht; man maß die Winkel a und ß und 




Queduüber 
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hatte die Momentongleichnng 

woraus die Größe x der Exzentrizität erhalten wurde. 

Die Rotationsgeschwindigkeit bestimmte man entweder durch 
-Berechnung ans Gas- und Atmosphären druck oder sicherer durch Messung: 
in einer kleinen Entfernung von der Mündung wurde eine Scheibe auf- 
gestellt; Marken, die an der Engel angebracht waren, zeichneten sich 
beim Durchgang der Kugel dnroh die Scheibe ab, so daB man wußte, 
welche Stelle der Kugel wahrend des P&ssierens sich gerade oben befand; 
i. B. fand man bei Kugeln Tun 15 cm Kaliber und bei 0,6 kg Pulver 
ladung, daB die Kugel anfangs 18,8 Touren pro Sekunde machte; dies ist 
eine am Umfang gemessene Geschwindigkeit der Rotation von 6 m/sec, 
gleich Jj der Translation »geschwind igkeit. 

Die Erklärung der durch Rotationen bewirkten Geschoflabweichungen 
beschäftigte seit Mitte des 18. Jahrhunderte die Ballistiker, zumal nachdem 
1794 die Berliner Akademie eine diesbezügliche Preisangabe gestellt 
hatte. Zu nennen sind die Namen: Robina 1742 (die Rotation soll die 
Richtung des Luftwiderstandes abändern), Euler 17*5 {mangelhafte Run- 
dung der Geschosse soll der Grund sein, vielleicht dachte Euler schon an 
die Kreiselwirkung) , Lombard 1789 (ähnlich wie spater Poisson), Robde 
1796 (er sucht« die Ursache in der Treibkraft des brennenden Zündsatzes), 
Hutton 1812, Gaesendi 1819, Paixhans 1828, Terquem 1886, Neumann 
(die „Zentrifugalkraft des Geschosses' 1 sollte die Abweichung bewirken), 
Timmerh&ns 1811 (er folgert wenigstens richtig, daß der Grund der Ab- 
weichung außerhalb des Rohres liegen müsse, weil die Abweichung rascher 
als proportional mit der Entfernung von der Mündung 
' wächst); Didion 1841 und Otto 1848 kamen der richtigen 

B a Erklärung sehr nahe. Z.B. Otto bemerkt: „Von je zwei 

ff *^\ Fl&cbenelementen A und B, die beide gleich weit von dem 
' i 'i der Flugrichtnng liegenden Durchmesser LQ abstehen, 

at vor demjenigen B, dessen Geschwindigkeit durch die 
Umdrehung vergrößert wird, eine größere Verdichtung der 
Luft statt als vor demjenigen A, dessen Geschwindigkeit 
durch die Umdrehung vermindert wird. Otto hätte nur noch die der 
Kugel adhärierende Luftschicht herbeiziehen müssen, um endgültig das 
Problem für kugelförmige Geschosse gelost zu haben. 

In Betracht kommen wesentlich die ErUärungsweisen von 
Poisson 1839 und Magnus 1852: 

S. D. Poisson ging rein rechnerisch vor; er berechnete zu- 
nächst den Einfluß der Erdrotation, von dem er nachwies, daß 
er zur Erklärung der großen Abweichung nicht genüge. Ferner 
zog Poisson den Einfluß der Verschiedenheiten der Luftdichten 
am Geschoß in Betracht: die Kugel rotiere z. B. um eine hori- 
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zontale Achse von oben Aber vorn Bach unten. Dann ist auf 
der Vorderseite die Luftdichte eine größere als auf der Rück- 
seite der Kugel; somit ist, schloß er, auch die Reibung zwischen 
Kugel and Luft vorn größer als hinten. Infolgedessen muß die 
Kugel in die Höhe gehen, wie eine gleichsinnig rotierende Kugel, 
gegen deren Vorderseite ein rauhes Polster gedrückt wird, an 
dem Polster aufwärts zu rollen sucht. (Ähnliche Wirkungen 
nimmt man bekanntlich bei Kegelkugeln, Billardkugeln usw. 
häufig wahr.) Diese Wirkung wurde vom Verfasser kurz als 
„Poissoneffekf oder als „Polsterwirkung" bezeichnet. 

Schon PoiBSon selbst and nach ihm eingehend J. P. Q, 
v. Heim berechneten, allerdings auf Grund von unzureichenden 
Erfahrungen über den Einfluß der Luftdichte auf die Luft- 
reibung, daß diese Wirkung des tangentiellen Luftwiderstands 
die tatsächlichen Abweichungen ihrer Große nach nicht wohl 
erklären könne. Dazu sei bemerkt, daß das Newton -Maxwell- 
sehe Gesetz Über die Unabhängigkeit der Luftreibung von der 
Dichte nur im Intervall einer Atmosphäre experimentell be- 
stätigt worden ist; bei Vergrößerung der Dichte und Erhöhung 
der Temperatur scheint die Reibung zuzunehmen. Übrigens 
stimmt der Sinn der Einwirkung nicht, denn in dem be- 
trachteten Fall einer Kugel, die um eine horizontale Achse Ton 
oben über vorn nach unten rotiert, geht die Kugel (s. oben exzen- 
trische öeschossej beim Schuß tatsächlich nicht nach oben, son- 
dern nach nuten. Auch den Einfloß einer mangelhaften Run- 
dung des Geschosses suchte Poisson in Rechnung zu ziehen. 

Die richtige Erklärung gab 1852 der bekannte Physiker 
G. Magnus auf Grund von Experimenten: die Kugel bewege 
sich in ruhender Luft horizontal vorwärts wind- *..* 
(s. Figur), etwa von links nach rechts, ß 

oder umgekehrt ruhe der Schwerpunkt Ü§555is^ » - 
der Kugel, und dieser entgegen ströme (Pzaaä*3 tDwkbMi 

die Luft von rechts nach links heran. vf%%^ * 

Die Kugel möge sich dabei in Rotations- s5£5& * 

bewegung befinden, z. B. rotiere sie '""&■"■ 
eine horizontale Achse durch den fest ge- 
dachten Schwerpunkt von oben Über vorn (rechts) nach unten. 
Nun bewegt sich die an der Kugel adhärierende und mit 
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ihr rotierende Luft unterhalb bei C in gleichem Sinn wie die 
gegen die Kugel herauströmende Lnft, oberhalb bei B dieser 
entgegen. Somit entsteht nach den hydrodynamischen Glei- 
chungen oben Vergrößerung, unten Verminderung des Luftdrucks. 
[Daß in der Tat bei B eine Luftdruckvergrößernng, bei C 
eine Luftdruckverminderung eintritt, läßt sich durch Windfahnen 
A und D erkennen; die Fahne A bewegt sich Ton der Kugel 
weg, D nach der Engel hin. Bei B stoßen die beiden Luft- 
strömungen aufeinander, die Luftteilchen weichen zur Seite aus 
und erzeugen in der Nachbarschaft eine Vermehrung des Drucks. 
Bei C geht eine raschere Luftströmung 

— . . -• Ober eine langsamere hinweg, es ent- 

- — r^ - ss -—~ = l2aL__ steht ein negativer Druck, ähnlich wie 

^ 9s^ bei einem Zerstäuber (s. Figur) bei C 

ü eine Druckverminderung durch den Lufb- 

^J ström AB entsteht] Die Folge ist ein 

Überdruck von oben nach unten, eine 

Abweichung des Schwerpunkts der Kugel von oben nach unten, 

wie wenn das Gewicht der Kugel vermehrt würde. 

Das Resultat wird also sein: Abweichung nach unten 
(resp. oben), wenn die Kugel um eine horizontale Achse 
von oben Ober vorn (resp. hinten) nach unten rotiert, 
und Abweichung nach rechts (resp. links), wenn die 
Rotation der Kugel um eine vertikale Achse von links 
über vorn (resp. hinten) nach rechts erfolgt 

Eine rechnerische Theorie der Abweichung von Kugeln anf 
Grund dieses Einflusses der adhärierendeu Luft („Magnus- 
effekts") wurde später von Helie und besonders von Tait be- 
gonnen. Letzterer ging von den analogen Abweichungen des 
Golf- oder Tennisballes aus und setzte die ablenkende Kraft 
proportional dem Produkt aus der Translationsgeschwindigkeit v 
und der Rotationsgeschwindigkeit, welch letztere als konstant 
behandelt wird. Die ablenkende Kraft ist alsdann proportional v, 
und z. B. bei Rotation der Kugel um eine horizontale Achse 
von oben Ober hinten nach unten hat man in der Rechnung 
einfach g durch g — (iv zu ersetzen, was übrigens schon Didion 
andeutete. Die Rechnung zeigt, daß man bei einer solchen 
Rotation eine Bahn erhält, die in der Nähe des Anfangs- und 
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Endpunktes konkav nach oben verläuft. Es ist sogar nicht 
ausgeschlossen, daß die Karre eine nach oben gerichtete Spitze 
erhalt. (Falls daher die betreffende Rechnung auch für die 
Kugelgeschosse völlig zutrifft, hat man sich demgemäß die be- 
treffenden Figuren etwas modifiziert zu denken. Über die näheren 
Einzelheiten und die Literatur vgl. das Referat von G. W. Walker 
über Spiel und Sport . 

in der Encyklopädie Schxervwkt ^ 

der math. Wiss, Bd. <P_£Jö j^****-^"**^"""" 
IV9, Nr. 2c.) ^— -s- — - 

Tait stellte auch 
Versuche mit rotie- 
renden Holzkugeln 
au, die an Drähten 
hingen. Oberst Lud- 
wig . konstruierte 
1853 eine Wurf- 
maschine, mittels deren der Einfluß der Rotation von Kugeln 
auf die Gestaltung der Flughahn (s. Figur) demonstriert werden 
konnte. 

Hr. öl. IL Langgeschosse. Qualitative Theorie der 
durch die Rotation des Geschosses um seine Längs- 
achse bewirkten konstanten Abweichungen. 

Das Bestreben, durch Vergrößerung der Geschoßmasse ohne 
gleichzeitige Vergrößerung des Geschoßkalibers mächtigere Wir- 
kungen zu erzielen, führte auf die systematische Verwendung 
von Langgeschossen, und diese wieder, wegen der Notwendig- 
keit, den Geschossen Stabilität beim Fing in der Luft zu geben, 
auf die Anbringung von Schraubenzflgen im Rohr, wodurch das 
Geschoß eine mehr oder weniger rasche Rotation um die Langs- 
achse erhält (Es scheint übrigens, daß schon vor Einführung 
der Feuerwaffen den Wurfspeeren und Armbrustbolzen aus 
gleichem Grunde mitunter eine Rotation um die Längsachse 
erteilt wurde.) 

Auch bei rotierenden Langgeschossen gibt es Abweichungen 
von bestimmtem Sinn, die nur durch die Geschoßrotation er- 
zeugt sind, und zwar Abweichungen sowohl in der Schußebene 
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als auch senkrecht dazu. Die letzteren als die wichtigsten 
sollen im folgenden des näheren besprochen werden. Bei rechts- 
gewundenen Schraubenzügen im Rohr, bei „Rechtsdrall", erfolgen 
sie im allgemeinen nach rechts, bei Linksdrall (z. B. italienisches 
Feldgeschütz) nach links. Sie wachsen stärker als proportional 
der Entfernung des Geschosses von der Mündung; die Flugbahn 
ist daher eine doppelt gekrümmte Kurve, die bei Rechtsdrall — 
wenigstens im großen ganzen und abgesehen von besonderen 
Umstanden — rechts von der Schußebene verläuft, und deren 
Horizontalprojektion im allgemeinen, von der Schußebene aus 
gesehen, konvex gekrümmt ist. Diese Seitenabweichungen, die 
relativ groß sind, werden bekanntlich in der artilleristischen 
Praxis durch die Visierstellung korrigiert. Um Zahlenwerte zu 
nennen, so gibt z. B. He"lie für die französische 16-cm-Kanone 
bei einer Ladung von 3,5 kg, einem Kaliber von 0,16^3 m, 
einer Geschoßlänge von 0,371 m, einem Geschoßgewicht von 
30,4 kg sowie einer Anfangsgeschwindigkeit von v — 334 m/aec 
die folgenden Angaben auf Grund von Schießversueben aus dem 
Jahre 1860: 




Die Beobachtungen über die Endabweichungen b des Ge- 
schosses im Auffallpunkt hat Helie in der rein empirischen 
Formel zusammengefaßt: %<= A- c *- sin'<p; dabei soll A =• 
736 • --p- ■ tgA ■ sin y sein. Hier bedeutet q> den Abgangs 
winkel, P das Geschoßgewicht in kg, 2R das Kaliber in m, 
A den Enddrallwinkel des Geschützes, y den halben Öffnungs- 
winkel an der Spitze des ogivalen Geschosses. A soll für das- 
selbe Geschütz- und Geschoßsystem eine Konstante sein und 
heißt gewöhnlich der „Ablenkungswert"; nach Heydenreich ist 
b. B. für die deutsche Turmhaubitze mit 21-cm-SchrapneIl A = 
0,0166, (relativ kurzes Geschoß aus Rohr mit starkem Drall); 
für die deutsche schwere Feldkanone C. 73 A = 0,0030 (relativ 
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bedeutende Geschoßlängc bei schwachem Drall). Dieae Formel 
von Hälie kann übrigens unmöglich allgemein zutreffen; 
denn nach ihr müßte die Seitenabweichung mit Vergrößerung 
des Abgangswinkels a> fortwährend wachsen und für tp — 90° 
ein Maximum sein. Tatsächlich maß die Seitenabweichung von 
einem gewissen Wert des Abgangswinkels an wieder abnehmen, 
und für den vertikalen Schuß Null sein, (vorher ist sie unter 
Umständen vielleicht negativ, nach links gerichtet). Erwähnt 
sei noch, daß die Ablenkungen unter sonst gleichen Umständen 
zwischen gewissen Grenzen mit der Verlängerung des Geschosses 
ab- und mit Verstärkung des Dralls zunehmen. 

Für die Erklärung der Seitenabweichungen bei rotierenden 
Langgeschossen können drei Umstände in Betracht kommen. 

a) Die Kreiselwirkung: Im luftleeren Raum wurde die 
Geschoßachse, falls sie zugleich Hauptträgheitsachse und anfäng- 
liche Rotationsachse ist, dieselbe Richtung im Räume beibe- 
halten (vorausgesetzt, daß die Achse keine Stoßnutationen aus- 
führt, die auch im luftleeren Raum möglich wären). Dasselbe 
würde im lufterfflllten Raum der Fall Bein müssen, wenn die 
Luftwiderstände gegen die einzelnen Teile der Geschoßoberfiäche 
sich zu einer Resultanten zusammensetzten, die stets im Schwer- 
punkt auf der Längsachse des Geschosses angriffe. Letzteres 
ist aber nicht der Fall, sondern der Angriffspunkt A der Resul- 
tanten liegt für kleine Winkel «, die die Geschoßachse mit der 
Flugbahntangente bildet, der Geschoßspitze ziemlich nahe. (Mit 
wachsendem a rückt A dem Schwerpunkt immer näher.) Eb 
wirkt somit auf das Geschoß eine äußere Kraft, die nicht durch 
den Schwerpunkt gebt, und damit ist Anlaß zu einer Kreisel- 
bewegung, einer „Präzessionsbewegung" oder „konischen 
Pendelung* der Geschoßachse um den Schwerpunkt gegeben. 
Diese Kegelpendelung geht bei unseren deutschen mit rechts- 
läufig gewundenen Zügen (Rechtsdrall) versehenen Geschützen 
und Gewehren rechtsläufig vor sich: Die Geschoßspitze hebt sich 
also anfangs, geht nach rechts und abwärts. Der Luftwider- 
stand wirkt somit im wesentlichen gegen die linke Seite des Ge- 
schosses wie gegen ein schiefgestelltes Brett oder Segel und 
drückt das Geschoß aus der vertikalen Schußebene nach der 
rechten Seite heraus. . . . _ . .. 
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Über diese Kreiselwirkung von Lariggeschossen hat eben- 
falls G. Magnus einige Laboratoriums versuche angestellt; gegen 
ein rotierendes Geschoß modell in Cardanis eher Aufhängung 
wurde ein Luftstrom von konstanter Richtung geleitet, wobei 
eine Kreiselbewegung der erwähnten Art beobachtet wurde; die 
Geschoßachse führte volle Kegelpendelungen um die Richtung 
des Luftstromes herum aus. 

b) Die „Polsterwirkung" (der „Poisson-Effekt* bei 
Langgeschossen). Angenommen, die Geschoßachse falle anfangs 
mit der Flugbahntangente zusammen. In einiger Entfernung 
von der Mündung wird, da die Flugb&hntangente sieb entlang 
der Flugbahn senkt, zwischen Tangente und GeBchoD&chse ein 
von Null verschiedener Winkel bestehen müssen, und daher 
wird das Geschoß mehr und mehr seine Mantelfläche dem Luft- 
widerstand darbieten. Auf der Vorderseite des Gescboßmantels, 
d. h. auf der nach dem Ziel zu gelegenen Seite ist der Luft- 
druck größer als auf der Hinterseite, somit auch die Luftreibung 
vom größer als hinten. Das rechtsrotierende Geschoß wird also, 
wie oben bei den kugelförmigen Geschossen erwähnt wurde, 
wie auf einem Polster nach rechts rollen, es erfolgt Rechts- 
abweichnng. 

c) Die Wirkung der mit dem Geschoß rotierenden 
Luft (der „Magnus-Effekt"): Wieder denke man sich, die 
Spitze des Langgeschosses liege nicht mehr, wie anfangs, in der 
Flugbahntangente, sondern im weitern Verlauf der Bahn etwas 
oberhalb der Tangente; femer, der Geschoßschwerpunkt sei re- 
lativ in Ruhe, und die Luft ströme gegen das rotierende Geschoß 
heran und »n diesem vorbei. Dieser Luftströmung entgegen 
strömt auf der rechten Seite des Geschosses die an diesem 
adhärierende Luft, die mit dem Geschoß herumgeschlendert 
wird; anf der linken Seite sind beide Luftströmungen gleich- 
gerichtet, also überwiegt der Druck auf der rechten Seite des 
Geschosses über denjenigen auf der linken Seite. Es ergibt 
sich hieraus allein eine Linksabweichung des Geschoß Schwer- 
punkts. 

Es fragt sich, welcher dieser drei Einflüsse der über- 
wiegende ist. Vorläufig sei angenommen, die Fingzeit des Ge- 
schosses sei nur so groß, daß bei der Präzessionsbewegung der 
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Geschoßacbse die Geschoßspitze sich heben nnd rechts gehen, 
daß eie aber nicht anter die Tangente gelangen könne, ehe 
das Geschoß auf dem Boden ankommt. Die Wirkungen a) 
und b) liefern dann Rechtsabweichungen, die Wirkung c) gibt 
Linksabweichung Da nun in Wirklichkeit das Geschoß nach 
rechts aasweicht, so sind die beiden ersten Einflüsse zusammen 
größer als der dritte. Daß ferner der dritte größer als der 
der zweite ist, wird durch das (s. Nr. 50) Über die exzentrischen 
Kugelgeschosse Gesagte sehr wahrscheinlich; denn bei diesen 
war der Sinn der tatsächlichen Rotation des Geschosses and der 
Sinn der tatsächlichen Geschoßabweichung unzweifelhaft. Somit 
überwiegt der Größe nach die Wirkung a) die beiden andern. 
Die weitere Frage ist die, wie die Präzessionsbewegung 
des Geschosses und das Zusammenwirken der drei Einflüsse bei 
größeren Flugzeiten sich gestaltet. Beim Kreisel (s. Figur), 
dessen Spitze in der festen Pfanne S ruht, und auf den allein 
die Schwerkraft W wirkt (Schwerpunkt Ä), beschreibt die 
Kreiselspitze ß, von Nidationen abgesehen, eine geschlossene 
Präzessionskurze BB l B a B s B um eine Gerade SO herum, die 
parallel zu der äußeren Kraft W 
durch S gezogen ist. Beim Geschoß 
ist der Schwerpunkt S (vgl. die 
Doppelfigur in Nr. 52, S. 302) 
ruhend zu denken. Die äußere wir- 
kende Kraft W ist hier der Luft- 
widerstand, der im Punkt A der 
Geschoßachse angreift. Auf Grund 
dieser Überlegung nahmen Magnus, 
und nach ihm Kummer, Pankow 
und andere ohne weiteres an, daß 
die Geschoßachse bei ruhend ge- 
dachtem Schwerpunkt gleichfalls volle geschlossene 
Präzessionspendelungen um die Flugbahntangente herum aus- 
führen müsse, daß also bei Rechtsdrall die Geschoßspitze 
zuerst in Beziehung anf die Flugbahntangente sich etwas hebe, 
dann nach rechts, abwärts, links, oben usw. gehe. Natürlich 
drängt sich dann sofort die Frage auf, weshalb nicht 
weiterhin die Rechtsabweichung des Geschosses in 
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eine Linkssbweichung übergehe. Die erwähnten Autoren 
erklärten sich diesen Widerspruch durch die Annahme, daß 
die (Tollen) PräzeBsianspendelungen so langsam vor sich gehen, 
daß selbst bei großen Flugzeiten die Geschoßapitze sich 
bezüglich der Bahntangente nur heben, nach rechts gehen 
und senken könne, bis das Geschoß auf dem horizontalen 
Boden aufschlägt. Wenn man nun aber die Zeit einer vollen 
Präzessionspendelung der Geschoßachse (vgl. nächsten Abschnitt 
die Zeit T — „*■*■) für Fälle der Praxis tatsächlich berechnet, 
so findet man, daß meistens mehrere volle Pendelungen er- 
folgen müßten, ehe das Geschoß aufschlägt. 

Die Lösung dieses scheinbaren Widerspruches liegt darin, 
daß die von Magnus gemachte Voraussetzung über die Gestalt 
der Präzessionskurve nicht zutrifft. Dasjenige Kreiselproblem, 
das das Analogon zu dem Geschoßproblem bildet, ist nämlich 
das folgende: Der Kreisel sei in seinem Schwerpunkt S unter- 
stützt und stehe zunächst aufrecht In einem Punkt A, der 
den Abstand a vom Schwerpunkt besitze, wirke eine äußere 
Kraft W (entsprechend dem Luftwiderstand). Die Richtung 
dieser Kraft sei zunächst vertikal, falle also im Anfang mit der 
Richtung der KreiBelacbse zusammen. Nach einem bestimmten 
Gesetz neige sich nun die Richtung von W gegenüber der Ver- 
tikalen mehr und mebr und zwar annähernd in einer vertikalen 
Ebene. Außerdem rücke der Angriffspunkt A dieser Kraft W 
dem Unterstützungspunkt und Schwerpunkt S immer näher. In 
diesem Falle wird die Kreisel spitze, von den Mutationen abge- 
sehen, eine Präzessionskurve beschreiben, die nicht geschlossen 
ist, sondern zykloidisch auf derselben Seite jener Ebene ver- 
läuft. Dementsprechend liegt beim Schuß die von der Geschoß- 
spitze beschriebene Präzessionskurve nur oder fast nur auf der 
rechten Seite der Schußebene. Und dies ist der Grund dafür, 
daß die Rechtsabweichung des Geschosses nicht später in eine 
Linksabweichung sich verwandelt. 

Für einen Beobachter, der dem Geschoß in seinem Finge 
folgen und vom Schwerpunkt S des Geschosses aus die Bewegung 
der Geschoßapitze und ebenso die der Bahntangente betrachten 
würde, müßte die Geschoßachse sich heben, dann rechts und 
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abwärts gehen. Aach die Bahnt&ngente würde sich in ihrem 
vorderen Ende, und zwar stetig nach abwärts neigen; bei richtig 
gewählter Beziehung zwischen den Dimensionen und Massen- 
Verhältnissen des Geschosses, der Bahngeschwindigkeit und dem 
Drall würde das Senken der Geschoßspitze so vor sich gehen, 
daß diese abwechselnd oberhalb und abwechselnd unterhalb der 
Bahntangente zu liegen kommt. Zeitweilig würden die beiden 
Geraden ganz oder fast ganz zusammenfallen. Wenn dabei die 
Geschoßspitze oberhalb der Tangente liegt, so bewirkt der Ein- 
fluß b) (Polster wirkung) eine Rechtsabweichung, der Einfluß c) 
(Wirkung der adhärierenden Luft) eine Linksabweichung. Kommt 
dagegen die Geschoßspitze unterhalb der Tangente zu liegen, 
so hat der Einfluß b) Linksabweichung, der Einfluß c) eine 
Rechtsabweichung zur Folge. Fällt endlich die Geschoßachse 
mit der Bahntangente zusammen, so sind beide Einflüsse b) und 
c) Null. Es werden also bei normalem Geschoßflug, d. h. bei 
solchen Flugbahnen, längs deren die Stellung der Geschoßachse 
oberhalb und unterhalb der Tangente abwechselt, beide Ein- 
flüsse b) und c) auf die Seitenabweichung im großen ganzen 
sich je aufheben. Die Kreiselwirknng liefert für sich allein 
dann nur Rechtsabweichung, 

Dagegen sind extreme Fälle wenigstens denkbar, in denen 
die Einflüsse b) und c) merklich werden, und in denen sogar 
eine Linksabweichung eintreten kann: Es werde angenommen, 
der anfängliche Rotationsimpuls C ■ r um die Geschoßlängsachse 
sei so groß, nnd das Moment W ■ et des Luftwiderstandes so 
klein, daß die Präzessionspendelung außergewöhnlich langsam 
vor sich geht, nämlich so, daß im Verlauf der Flugbahn die 
Geschoßspitze sich nur heben und sehr wenig nach rechts gehen 
kann, bis das Geschoß den Boden erreicht; in diesem Falle wird 
die Kreiselwirkung nur in geringem Maß für eine Rechtsab- 
weichung zur Geltung kommen. Wenn nun gleichzeitig der 
Abgangswinkel sehr steil ist, muß sich auf dem absteigenden 
Ast die Geschoßachse quer zur Bahntangente legen. Dann wird 
die Entfernung des Angriffspunktes vom Schwerpunkt immer 
kleiner, schließlich Null und, je nach der Geschoßform, vielleicht 
negativ. Die Präzessionsbewegung geht dann immer langsamer 
vor sich und kann schließlich sogar in eine linksläuflge Prä- 
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Zessionsbewegung aich verwandeln. Die Einflüsse b) und c) 
werden sich gleichzeitig mehr and mehr vergrößern, wenn im 
Verlauf der Flugbahn der Winkel zwischen Geschoßachse und 
Bahntangente wächst. Beide Einflüsse werden ihr Maximum 
erreichen, wenn die Geschoßachse Benkrecht zur Bewegungsrich- 
tung des Schwerpunkts steht. Dann ist es wenigstens nicht 
unmöglich, daß der Einfluß c) derartig überwiegt, daß eine Ab- 
weichung nach der linken Seite der Schaßebene zustande kommt. 
Das Geschoß wird in solchen Fallen mit seiner Bodenfläche 
voran im Mündungshorizont ankommen. In der Tat wird von 
mehreren derartigen Beobachtungen berichtet, doch sind die 
Angaben nicht so detailliert, daß die Verhältnisse genauer unter- 
sucht werden könnten. 
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10. Abschnitt. 

Theorie der Kreiselbewegnngen des rotierenden 
Langgeschosses. Zugehörige regelmäßige Seiten- 
abweichungen. 

Nr. 53. Spezielle P&lle der geradlinigen Geschofibe- 

wegung. Einfluß einer unvoUkommenen Zentrierung 

der OeaohoSnuuMeu. 

Wie in Nr. 61 gezeigt wurde, kommt für die Erklärung der durch 
Geechoßrotation erzeugten Seitenabweichungen in erster Linie die Kreisel- 
Wirkung in Betracht; und diese soll in folgendem allein in Rechnung 
gezogen werden. Die beiden anderen Wirkungen, nämlich der „Poiuon- 
Effekt" und der „Magnus-Effekt" werden jedenfalls auch vorhanden lein, 
um so mehr, je schiefer die Geschoßachae zur Bahntangente steht; allein 
den früheren Ausführungen zufolge mnS die „Kreisel Wirkung" in den ge- 
wöhnlichen Fallen der Fnuis prävalieren, auch ist in mathematischer 
Hinsicht vorläufig nicht daran zu denken, gleichzeitig alle drei Effekte 
in Rechnung zu nehmen. 

Die Theorie der Kreis elbewegungen von rotierenden Langgeschossen 
unterscheidet sich von dar gewöhnlichen Theorie dee schweren Kreisel* 
wesentlich insofern, als es sich bei den Geschossen nm eine äußere Kraft 
die dee Luftwiderstandes, handelt, deren Größe und Richtung gegenüber 
der Geschoßachse und deren Angriffspunkt auf der Achse mit der Zeit 
variabel ist. Die Rechnung laßt sich daher nur unter beschrank enden 
Voraussetzungen durch ein Verfahren sukzessiver Annäherung durch- 
führen. Zunächst mögen einige spezielle Falle der Geschoßbewegung 
betrachtet werden, die eich an die Theorie des schweren Kreisele un- 
mittelbar anschließen. (Über letztere vgl. die Lit.-Note Nr. OS.) 

Erster Fall. Schuß vertikal aufwärts. 

Ein länglicher Rotationskörper, der nm seine Längsachse eine 
anfängliche Winkelgeschwindigkeit r besitzt, sei vertikal aufwärts ge- 
schossen, so daß sich der Schwerpunkt in erster Annäherung längs 
der Vertikalen bewegt. Bei Beginn der Bewegung bilde die Längsachse 



,dby Google 



302 10. Abschnitt. Kreiselbe wegangen rotierender Langgeachosse 

ans irgend einem .Grande mit der Vertikalen den endlichen Winkel y t . 
Einen Anfangastoß senkrecht zur Längsachse habe der Körper nicht 
erhalten. Es seien ferner folgende Annahmen gemacht: Der Rotations- 
körper, der im folgenden kurz als Geschoß bezeichnet sei, möge so ge- 
staltet sein, daß mit genügender Annäherung der resultierende Luft- 
widerstand W auf das Geschoß in der Richtung der Schwerpunkls- 
bewegung, also vertikal bleibe, und daß der Angriffspunkt auf der 
Längsachse den konstanten Abstand a von dem 
Schwerpunkt S besitze, (Annahme 1). Ferner sei 
die Bewegung des Körpers in einzelne Teile zer- 
legt gedacht; während des jeweilig betrachteten 
Teile der Bewegung sei die Größe W des Luft- 
widerstandes, die tatsächlich mit dem Winkel y 
zwischen der Längsachse und der Vertikalen und 
mit der Geschwindigkeit t> des Schwerpunkts ver- 
änderlich ist, annähernd als konstant und der 
fetter Größe nach als bekannt zu betrachten (Annahme 3}. 

^ UnirrsHUningspiinkt Die- Winkelgeschwindigkeit r des Körpers ist dann 
gleichfalls konstant. Endlich möge die Bewegung 
des Geschosses um seinen mit der Geschwindigkeit v nach oben sich be- 
wegenden Schwerpunkt dieselbe sein, wie wenn der Schwerpunkt im 
■g Raum fest wäre und die Luft mit der Geschwindigkeit 

jj e von oben nach unten gegen das Geschoß strömen 

würde (Annahme 8). Unter diesen Voraussetzungen 
liegt das vollkommene Analogon zu einem schweren 
Kreisel vor, dessen Spitze in einer festen Pfanne S 
läuft, und dessen Schwerpunkt den Abstand a von 8 
besitzt, falls der Kreisel unter denselben Anfangsbe- 
dingungen ohne Stuß freigelassen wird und falls 
keinerlei Reibung usw. wirkt. Die Resultate, zu denen 
die Rechnung fährt, Bind deshalb ohne Ableitung ge- 

\ fatgedachter Um. den Schwerpunkt S des Geschosses denke 

Schvtrpmit man 8 > c ^ eine Kugel mit Radius SP (P Geschoß- 
spitze) beschrieben; der Schnittpunkt dieser Kugel mit 
der Vertikalen durch S sei 0. Die Bewegung der Geschofiaohse SP 
läßt sich dann in einfacher Weise dadurch beschreiben, daß man die 
Bewegung des Punktes P auf der Oberfläche jener Kugel betrachtet. 
Die Geschoß spitze P führt eine doppelte Bewegung aus. Erstens 
wechselt die Neigung y der Geschoflachse gegen die Vertikale SO perio- 
disch zwischen einem kleinsten Wert y, (Bogen OP e ) und einem größten y l 
(Bogen OP t ), oder die Geschoßspitze schwankt fortwährend zwischen zwei 
Kreisen P,P,P t ... einerseits und P l P,P t ... andrerseits hin und her, 
die auf der Kugeloberfläche den Mittelpunkt und die Radienbögen y„ 
und ft besitzen. Diese Bewegung heißt Nutationsbewegung. Zweitens 
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dreht sich der (der Größe nach periodisch veränderliche) Bogen OP um 0; 
er nimmt der Reihe nach die Lagen OP e , OP t , OP t , OP t ... an. Diese 
letztere Bewegung heifit Fräiensionsbewegnng. . 





Was die Nutationebewegung anlangt, ho ist der jeweilige Neigungs- 
winkel f oder OSP zwischen Geschoflachse und Vertikaler, oder auf der 
Kugel Oberfläche der Bogen OP, so irgend einer Zeit vom Beginn der Be- 
wegung ab gegeben durch , 



d. 



■v< 



(COS f, — cos 7) 



■2Wa 






-(CO 



(1) 



Hier bedeutet C das Trägheitsmoment des Geschosses um seine Längs- 
achse SP, A dasselbe tun irgend eine Querachse durch S senkrecht zur 
Längsachse; A ist dabei größer als C vorausgesetzt, da dies bei den Lang 
geschossen tatsächlich der Fall ist. 

Da« Maximum y, von y (oder auf der Kugel ob erflache des Radius 
y, =- OP l — OP, =— OP t ... des äußeren Begrenzongakreieet der Nutattons- 
schwankungen) hat den Wert 

(8) 



coay,— <H±)Y«*+1~ Sffcos/,, « — Tjp; 



XWaA ' 

Je größer 0, um so näher liegt der äußere Begranzuugakreia dem durch 
die Anfangs Stellung des Geschosses gegebenen inneren Begrenzungskreis, 
um so weniger ist aUo y, von y„ verschieden oder um so kleiner sind die 
Nutationsbogeo P t P t P,, P,P,P t , usw.; deshalb heiße der Stabili- 
tätsfaktor. Die Geschoßachae wird sich zeitweilig bis zur Horizontal- 
ebene durch 8 herabneigen, oder die Geschoflachse wird sich zeitweilig 

völlig quer zur vertikalen Schwerpunktsbahn stellen, wenn y, — -— ist. 
Dies tritt ein, falls « — isecy ist; (der Fall y„ — 90° ist dabei aus- 



^vCoo^le 



<•) 
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Sind die Nu talionis Schwankungen sehr klein (nämlich bo, daß die 
höheren Potenzen von y, — y gegen die erat« und auch gegen y, ver- 
nachlaaaigt werden können), bo ist die Amplitude « eines Nutationsbogens 
□äheronga weise : 

_1 . _2 Wa- Asiny, 
* 00 ao' 81nr,, ~ Cr* 
Die Zeit, in der ein ganzer Bogen P t P,P t oder P t P t P t usw. zurück - 
gelegt wird, ist dann 

Die Ebene durch die Geaohoßacbae SP nnd die Vertikale SO dreht sich 
dabei am SO mit einer Winkelgeschwindigkeit 
jj Cr coi y t — cos j 
dt A sin*}' 

Diese Winkelgeschwindigkeit ist also zeitweilig Null, nämlich, wenn 
die Geschoßspitze in den Punkten P a , P lt P t usf. des inneren Be- 
grenzungikreiees vom Radius y, angelangt ist; dagegen ist sie ein Maxi- 
mum in den Punkten 1\ , 1\, P s . . . Die durchschnittliche Winkel- 
geschwindigkeit der Prüzessiim ist 

m— cT . (6) 

Sie ist also um so größer, je größer das Moment W- a der Luftwider- 
atandaresoltanten, nnd je kleiner der Impuls Cr am die Längsachse ist, 
den das Geschoß im Rohre erhalten hat. Die Zeit T, in der die Geschoß- 
spitze einen vollen Kreis um ausführt, ist 

*--■»■ 

Rotiert das Geschoß mit Rechtadrall (r positiv), d. k, io daß ein Beob- 
achter, der vom Schwerpunkt S des Geschosses nach der Geachoßapitze 
blickt, diese in Richtung der Uhrzeigerbewegung rotieren sieht, und 
greift die Laftwideratandsreaultante vor dem Schwerpunkt, also zwischen 
Schwerpunkt und Geachoßapitze an, ao findet die Prazessionabewegung 
der Geachoßachse in gleichem Sinne statt, wie die Rotation des Geschosses 
um aeine Längsachse. 

In dem angenommenen Fall wird somit, wenn die Spitze des mit 
Rechtsdrall rotierenden Geachoaaea zu Beginn der Bewegung z. B. nach 
der linken Seite' bezüglich der Zeichnungsebene geneigt war, und wenn 
der Luftwiderstand vor dem Schwerpunkt angreift, die Geachoßapitze von 
links über vom nach rechts und hinten gehen, wobei gleichzeitig die 
Neigung der Geschoßachse gegen die Vertikale sich periodisch etwas 
ändert. Der Luftwiderstand wirkt nun gegen das Geschoß, wie gegen 
ein Bchiefgestelltes Brett und wird das Geschoß abwechselnd nach rechts, 
hinten, links, vorn ablenken. Die obige Behauptung, daß der Geschoß- 
Schwerpunkt in der Vertikalen sieh bewege, wird eich alao nur auf eine 
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erste Annäherung belieben. In zweiter Annäherung wird die Schwer- 
punktsbahn eine gewisse Spirale um die Vertikale durch den Abgangs 

Beispiel: Die Anfangsgeschwindigkeit des GeachoBschwerpunktes 
■ei in vertikaler Richtung v — 442tn/eec; der Enddrallwinkel J — 3 86'' 
das Halbkaliher R -^ 0,044 m, also die anfängliche Rotationage seh windig- 
keit des Geschosses nm die Längsachse (vgl. Nr. 100) 

v t taj 14ä ■ tg3°86' 

'-s OL. — •"""'' 

Das Trägheitsmoment nm die Längsachse sei C — 0,00066 (kg-m-aec 1 ), 
somit Cr = 0,41; du Trägheitsmoment nm die Querachse durch den 
Schwerpunkt A = H,1 - C; o = 0,OB1 m, W o =- 3,7 mkg, so ist der Sta- 
bilit&tsfaktor « — 4,1, die Zeit eines Prazeseionsnmlaufs 

T— -^^ = 0,7sec, dies entspricht 1,4 Touren/sec. 

Die Zeit einer Nutationsschwankung unter obigen Voraussetzungen nähe- 



Wie Fall 1, jedoch soll im Anfang der Geschoßbewegung die Ire-- 
schofiachse einen Stoß erhalten. 

Für t — sei -7-~w t und -rr- — w /t d. h, zu Anfang habe die 

Achse eine Winkelgeschwindigkeit w, nm eine Horizontale durch S er- 
halten, so daß die QeschoBspitze P in der Richtung des Radiosbogens 
OP senkrecht sum früher erwähnten Regrenzunga kreis P t , J ,, P t , ,. nach 
außen gestoßen wird; außerdem sei der QeechoBachee eine Winkel- 
geschwindigkeit ic, nm die Vertikale SO erteilt, wodurch P in der Rich- 
tung der Tangente an jenen Kreis gestoßen wird. 

In diesem Fall ist der Neigungswinkel y zwischen Geschoßachse 
und Vertikaler in Funktion der Zeit t durch die Gleichung gegeben; 

^'""'f ' (df) — Aairi, 7 ■ ( 3 TFo(co8)-, — coey) -f- A ■ w,* + ^sin'y, • «,*} 
- { A atn'r, ■ *>, + Cr(cos y „ - cos y) | • W 

Diese Gleichung laßt sich im einzelnen Falle mechanisch mit Hilfe des 
Integraphen integrieren, wobei man für cos y eine neue Variable einführen 
wird. Dann ergibt sich tf> für irgend eine Zeit t aus 

j4B in' y .^-_ J lsin* y ..w ( + Cr(coe r „- C o. r ). (») 

Die größton und kleinsten Werte von y erbalt man aus (1) fflr -3- = 0. 

Onni, Ballistik. I 30 
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Mit der Substitution d»y = w, cobj^^Uj, mnj-j,™«, erhält man 

-A(l-«}(8Jf(«, -«) + .*. «.» + -1V-«.*) {fl ) 

— { 4«, ■tfj + Orfe — •$}■-- 0, 
wobei W-<j = ilf gesetzt ist. Dies ist ein« Gleichung dritten Grades in 
w, deren Auflösung den kleinsten und den größten Winkel OSP=j gibt, 
(zwei Wurzeln « oder cos? liegen nämlich zwischen — 1 und -\- 1, geben 
also reelle Winkel y). Die Gleichung laßt sich schreiben: 
**-« , («. + W + i.+S) + «(-l + »'.«., + Ü*i % ) {4) 

— sV + h V + »««i '«,-•.— hV~ «.. 

. Aw t * Aia t ' . Cr' . Crte, 

•""TäT' '»""TS"' ''" 2JKJ' ** äT' 

Speziell, wenn nur ein tangentieller Anfangestoß 
stattfand, also w, = U war, ist u — u ein Faktor 
der Gleichung (B) oder (4), d. h. in diesem Falle 
stellt y — y a die eine Lügung vor. Die Nntations- 
bOgen sitzen also in diesem Falle auf dem PriL- 
\ ,-' zeBsionskreia mit dem Hadiusbogen y g auf (s. Fig.). 

** "' Dann reduziert sich Gl. (4) auf 

»•-«(,, + H.O«l-*.*.-^V-r- *■«.«*,'■ ' (6) 

Diejenige Wurzel u — cosy, die zwischen —1 und +1 liegt, gibt den 
anderen Begrenzungskreis der Nutations bögen. Es sei Torausgesetzt, daß 
der Stoß w, so erfolgt sei und die Größen A, W, a, C, r derart beschaffen 
seien, daß man »[«,* gegen i, u. i,«,«,* gegen 1 vernachlässigen könne, 
dann laßt sich für kleine Nutationsamplituden ein Näherungswert der 
Amplitude nach Klein und Sommerfeld so finden: Man ersetzt «' näherungs- 
weise durch den Anfangswert «„* und hat, da «,' = 1 — u *, 



-.,«. cd« -l_._«,,.( ... __' 



Bezeichnet man nun die größte Amplitude der Nut ationab (igen mit e, setzt 

y = )i,ii und entwickelt für kleine s, so ist «■= % ^F«,», also 

» i» j (1MA ' *A \ 

Amplitude i — ~ sin y t \-^j — . ff - w,J ■ (6) 

Ein Nutationsbogen wird dann in der Zeit beschrieben: 



T x — ~ (2*a) : V^r* — 4JAf + ^'u-,'»,', (8) 

wofür man, bei nicht- sehr großem y und w„ meist mit genügender An- 
näherung nehmen kann: 

T, = (2xA) : yV'r' — iAM. (8) 

Dritter Fall. 

Yctn größerer Wichtigkeit ist der Fall, wo die OesehoBaohse an- 
fangs Tertlkal stand, also mit der Anfangsriehtung SO der Bewegung 
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des Schwerpunkte* Zusammenfiel, wo aber ein Seitlicher Stoß auf die 
Ge schoß iichce ausgeübt wurde. In diesem Falle ist y a = 0\ die Geschoß- 
achae habe einen Impuls A ■ y a ', also mit der Winkelgeschwindigkeit y ' 
im eise Senkrechte zur Geechoßachse durch den Schwerpunkt, (infolge 
Vibration der Mündung oder durch den Stoß austretender Pulvergase) er- 
halten. In diesem Falle fahrt die Ge- 
schoßspitze Schleifen von neben stehen- 
der Gestalt aus. Die Figur ist so ge- 
zeichnet, wie sich die Bewegung der 
Geschoßspitze von oben her gesehen dar- 
stellen würde. Die Schleifen gehen 



gerte ADfangstangente oder, wenn kein 
Abgangsfehler vorhanden ist, durch die 
verlängerte Seelenachse SO hin- 
durch, oder die Geschoßachse stellt sich 
nach Zurücklegen einer Schleife immer 
wieder in die vertikale Bahn des Ge- 
schoflschwerpunktes. Der Maximalausst 
nnd Vertikaler ist gegeben durch 




klag y, zwischen Geschoßachse 



iW-ii'jDicv- 



Zu beliebiger Zeit t ist, hei kleinen Ansschlagswinkeln nnd bei großer 

Stabilität I- , gegen 1 zu vernachlässigen), näherungs weise 



2A V" 



(1 b. die einzelnen Schleifen werden 



trflckgelegt in der Zeit 



m 



A Cr 
die von der relativen Große des AnfangsstoBes unabhängig ist. Dabei 
dreht sich die Geschoßachse um die Vertikale durch den Schwerpunkt im 
gleichen Sinne mit der Rotationsgeech windigkeit r, die das Geschoß durch 
den Drall erhalten hat, und zwar mit der durchschnittlichen Winkel- 
geschwindigkeit 



XÄ 



(*) 



Vierter Fall. Keine äußeren Kräfte. 

In der nächsten Nähe der Mündung der Waffe wird dieser Fall 
wenigstens auf eine sehr kurze Strecke annähernd verwirklicht sein: 
Denn während das GeschoB durch das Rohr der Waffe gebt, überwiegt 
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der Druck der Pul vergase, wodurch da« Geschoß bis zur Mündung und 
meist noch eine kurze Strecke weiter eine Beschleunigung erfahrt; bei 
dem späteren Flug dea Geachossea in der Luft überwiegt der das Geschoß 
verzögernde Luftwiderstand. Es muß also einen Punkt gehen, in dem 
das Geschoß in der Richtung der verlängerten Saelenachse weder eine 
Beschleunigung noch eine Verzögerung des Schwerpunktes erfahrt und in 
dem wenigstens annähernd angenommen werden kann, daß keine äußere 
Kraft auf da« Geschoß wirke; abgesehen von der Schwere, die für di« 
Bewegung des Geschosses um den Schwerpunkt nicht in Betracht kommt. 
Dieser Fall läßt sich bekanntlich in der Kreisel theorie für einen 
Rotationskörper wie z. B. das Geschoß vollständig bebandeln. Die zu- 
gehörige Bewegung der Geschoßacbse kann auf verschiedene Weise an- 
schaulich beschrieben werden. Hiervon mögen nur zwei Darstellangs- 
weisen (von Poinsot) in ihrer Anwendung auf Geschosse Erwähnung finden. 
Das Geschoß «ei bezüglich seiner Bewegungsverhaltnisse durch sein Trag- 
heiteellipsoid definiert. Dies sei ein verlängertes Rotationsellipsoid mit 

den Halbachsen — = , —= , wobei wieder C das Trägheitsmoment des Ge- 

sohosses um seine Längsachse nnd A dasselbe um die Querachse durch 
den Schwerpunkt vorstellt und wobei A>C vorausgesetzt ist. Falls das 
Geschoß symmetrisch gebaut ist, füllt die C'-Achse des Trfigheitsellipsoids 
mit der Figurenachse des Geschosses zusammen. Dagegen bilden beide 
Achsen einen endlichen Winkel miteinander, wenn in Beziehung auf die 
Figurenachse nicht vollkommene symmetrische Massen Verteilung herrscht. 
Tn dem Augenblick, in dem das Ge- 
scholl nach dem Austritt aus der Mündung 
frei wird, möge die Richtung der momen- 
tanen Drehachse SB, die resultierende 
Winkelgeschwindigkeit der Größe nach o> 
u. Falls nun die Geschoßmasse um die 
Figurenachse symmetrisch gelagert ist, die 
Figuren achse nnd gleichzeitig die Haupt - 
tragheitsachee in der Richtung SC liegt, 
ist die resultierende Winkelgeschwindigkeit 
m die Resultante auB der Winkelgeschwin- 
digkeit r, die das Geschoß um die Haupt- 
tragheitsachse und Figurenachs* SC durch 
die Züge erhalten hat, und aus einer Winkel- 
; / gesch windigkeit s, die dem Geschoß (durch 

'■--' etwaige SWße der Pulvergase oder durch 

eine Vibration der Rohrmündung) um eine 
Senkrechte durch den Schwerpunkt S zur Achse SC und zur Zeichnungs- 
ebene erteilt weiden konnte, a> =- y«* ■+■ r\ Der Winkel BSC oder a ist 
dann gegeben durch cos a •— — oder tg a — — Falls dagegen die 
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Figurenachse mit der EaupttTflgheitsaehse SC nicht susammen fallt, 
sondern im Anfang der Bewegung durch die Linie SB dargestellt ist, 
nnd wenn dum da« Geschoß ohne Stoß frei wurde, ist die remitierende 
Winkelgeschwindigkeit co dadurch erzeugt, daß das GeschoB beim Durch- 
laufen des Rohra notwendig mit seiner Figurenachse in der Richtung der 
Seelenachse lag nnd bei dieser zwangsläufigen Bewegung durch die Züge 
eine Rotation sgeach windigkeit m am die Figurenachse SB erhielt. 

Hon denke sich nun einen im Geschoß festen nnd mit dem Geschoß 
nm dessen Schwerpunkt S beweglichen Kreiskegel BSB 1 (s. Figur), dessen 
Spitze S nnd dessen halber öffnnngswinkel er ist („Polodienkegel"). Seine 
Achse ist SC. Ferner denke man sich einen im Räume festen Kreukegel 
BSB, („Herpolodienkegel") gleichfalls mit der Spitze im festgedachten 
Schwerpunkt 8 des Geschosses nnd mit dem halben Offnungswinkel ß; 

dieser letztere ist gegeben durch tg a ■= ' ■ tg (a + p). Beide Kräskegel 
berühren sich längs der Mantellinie SB. Die weitere 
Bewegung des Geschosses um den Schwerpunkt S 
geht alsdann in der Weise vor «ich, daß der im Raum 1 
bewegliche Kegel BSB, auf dem im Raum festen 
Kegel BSB, rollt und zwar mit der konstanten 
Winkelgeschwindigkeit -7- = — — — j— = • Mit dieser Winkelge- 
schwindigkeit dreht sich also die Ebene ABC8 nm die Achse SA des 
feiten Kegels; und zwar, wenn J > C ist, in gleichem Sinn wie r. Da- 
bei ist die jeweilige Beruhrungulinie SB beider Kegel stets die jeweilige 
momentane Drehachse. Die Winkel « und p\ also auch der Winkel ASC 
bleiben konstant, die Größe der resultierenden Winkelgeschwindigkeit m 
ist gleichfalls konstant 

Kennt man z. B. A, C, a, so läßt sich nach Obigem ß finden; nnd 
kennt man weiterhin r (entweder direkt oder bei gegebenem * indirekt, 

wegen f = «■ cotga), so laßt sieb auch -^- berechnen. 

Man kann auch von dem TrBgheitsellipsoid ausgehen. Dieses lei 
gegeben (s. Figur), ebenso die anfängliche Loge SB der Momentandreh- 
achse, die dos Ellipsoid in B trifft. Lege an dos 
Ellipsoid die Berflhrnngsebene £ in £ nnd falle von 
8 dos Lot SA auf E. Denkt man sich nun, das 
Ellipsoid rolle um den festen Drehpunkt 8 auf der 
festen Ebene F., so stellt die jeweilige Verbindungs- 
linie des Berührungspunktes B zwischen Ellipsoid 
und Ebene E mit S in jedem Augenblick die momen- 
tane Drehachse SB vor; usw. 

Erstes Beispiel: Infolge einer unrichtigen Lagerung der 
Massen falle die Figuren ochse des Geschossen nicht genau mit einer 
Hauptachse des Tragheitsellipsoiues zusammen. Dieses sei zwar ein Reta- 
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tionsellipsoid (Trägheitsmoment« C, A, A\ A^> G), allem die Figuren- 
achse SB bilde mit der Hauptachse SC des Trägheitsellipsoides den 
Winkel 1 B . Die Mundnngsgescbwindigkeit sei wie bei obigem Beispiel 
e„ = 442 m/sec, der Enddrall winke! 8°36', das Halbkaliber 
0,044 m. Trägheitsmoment C = 0,0006ö (kgmsec'), Träg- 
heitsmoment A — 4-,S - C. 

Beim Durchgang des Geschosses durch da« Bohr ist 
wegen der Zwangsbewegung die Fignrenochse SB die 
Drehachse, nnd sie sei es noch im Moment des Frei- 
werdens. Eine seitliche Winkelgeschwindigkeit durch einen 
Stoß erfahre das Geschoß nicht. Dann ist SB die Rich- 
tung der verlängerten Seelenachse, die in Ruhe gedacht 
ist. In jenem Moment des Freiwerdens möge die Haupt- 
achse C des Trägheitaelliptoids mit ihrem vorderen Ende 
z. B. nach rechts gerichtet sein. Was ist die Folge für die 
weitere Bewegung des Geschosses unter der Annahme, daß 
keine äußeren Kräfte wirken? 
Es ist Winkel BSC = a = 1*. Die Winkelgeschwindigkeit » um 
SB ist bei obiger Annahme gleich 
«a_tgj _ 442 ■ t g 3 "3fr 
JR = 0,044 




=, 632 See-'; tg(« + ß) = T ■ tgor = 4,3 • tgl\ 



also der Winkel ASC oder H -[- (J = 4"10'. Die Winkelgeschwindigkeit r 

um SC ist gleich «o-cos* — ~6S2; -J- — T — fc + ifi — lftl Me ~'- Die lu- 

gehörige Touren zahl pro sec gleich -r— = 34. Der bewegliche Kegel BSB l 

mit dem halben öffnnngswinkoll rollt somit auf einem festen Kegel ISSTl t , 
dessen AchHe SA nach der linken Seite der Seelenachse gerichtet ist. 
Die Figurenacbse SB bleibt somit nicht Momentandrehachse, sondern die 
Spitze B de* Geschosses beschreibt eine Epizykloide, die auf dem Kreis 
BB t aufliegt. Es wird also die Spitze B zuerst einen Bogen nach rechte 
hin beschreiben, geht dann noch links usw. Der Winkel zwischen der im 
Räume festen Achse SA und der Figurenacbse wird abwechselnd 8° in' 
nnd 5° 10' betragen. 

Die momentane Drehachse beschreibt einen Kegel um SA mit dem 
halben öfrhungswinkel 3°1Q\ die Hauptträgheitsachse SC einen Kreiskegel 
um dieselbe Achse SA mit dem halben Öffnungswinkel 4° 10'. Der be- 
wegliche Kreiskegel, der mit dem Geschoß fest verbunden ist, rollt in 
jeder Bekunde 24 mal auf dem im Baum festen Kegel hemm. 

Derartige rasch verlaufende Zitterbewegungen lassen sich an rotie- 
renden Wellen und Schwungrädern, die nicht genau zentriert sind, häufig 
wahrnehmen; sie werden nach dem Obigen auch bei Geschossen vorhanden 
sein, deren Massen nicht richtig gelagert sind. 

Zweites Beispiel: Das Geschoß habe die richtige Massenverteilung, 
die Figurenachse falle also mit der Hauptträgheitsachse SC i 
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Zu Beginn der freien Bewegung sei SC die Richtung der verlängerten, 
ruhenden Seelenachse, zugleich Figurenachse und Hauptträgheit s ach se. 
Die Gescboßaohse erhalt« jedoch in diesem Moment eine Winkelgeschwindig- 
keit um eine Senkrechte rar Geschoßachse durch den Schwerpunkt. Wie 
groß und wie gerichtet muß dieser Anfangsstoß lein, damit dieselbe Be- 
wegung der Hauptträgheitsachse SC wie beim vorigen Beispiel erfolgt? 
Die Figurenachse oder Hauptträgheitsachse beschreibt in diesem 
Falle einen Kreiskegel am SA mit dem halben Öffnung« wink el ASC = 
7 — 4*10' in y„ sec. Soll dies der Fall eein, so 
muS bei Beginn der Bewegung SB die momen- 
tane Drehachse und Winkel BSC — 1° sein. Der 
Anfangsstoß ist 

* = *■• tgi« = ~ssitgi ( — li sec- 1 . 
Mit dieser Winkelgeschwindigkeit muß nm eine 

Senkrechte SS, mr Geschoßachae durch den Schwer- - r\ 

punkt S (s. Figur) die Geschoßspitze, unter Vor- ^ 

aussetzung von Rechtsdrall, nach der hinteren Seite der Zeichnungsebene 
gestoßen sein. Ursache einer solchen Winkelgeschwindigkeit kann z. B. 
ein Vibrieren der Rohnnündung nach oben sein. 



Hr. 63, Allgemeiner Fall einer gekrümmten Flugbahn. 

Mit dem zugehörigen Problem, die Bewegungen der Geschoßachse 
des Schwerpunkte rechnerisch zu verfolgen, haben sich insbesondere 
St. Robert, N. Mayevski, Magnus de Sparre, N. Sabudaki beschäftigt. Der 
Verfasser hat 18'Jü in der „Zeitschrift für Mathematik und Physik" eine 
Theorie gegeben, die hier etwas modifiziert und weitergeführt werden 
möge; es wird sich zeigen, daß zurzeit eine nach allen Seiten befriedi- 
gende Theorie noch nicht möglich ist, sondern daß gewisse experimentelle 
Ermittlungen eintreten müssen. 

Die Bewegung des Geschosses kann, wie bekannt, zerlegt gedacht 
werden in eine Tranelationsbewegnng des Schwerpunkts, die so tot 
sich geht, wie wenn im Schwerpunkt alle äußeren Kräfte, parallel ver- 
setzt, angreifen würden, und in eine Drehung des Geschosses um den 
Schwerpunkt, wobei diese Drehung in derselben Weise erfolgt, wie wenn 
der Schwerpunkt im Räume relativ fest wäre. Beide Bewegungen sind 
voneinander abhängig, worin der Grund für die Kompliziertheit des Pro- 
blems und für die Unmöglichkeit liegt, dasselbe in aller Strenge zu lösen. 
Diese gegenseitige Abhängigkeit leuchtet auch ohne Rechnung sofort 
«in: Je grGßer der Winkel zwischen Geschoßachse und Bahntangente ist, 
um so größer wird der Luftwiderstand gegenüber dem Geschoß, das mehr 
seine Langseite diesem Widerstände darbietet, um so mehr also wird die 
Flugbahn des Schwerpunkts abgeändert; andererseits, je größer die Krüm- 
mung der Flugbahn ist, um so mehr ändert sich der Winkel zwischen 
der Richtung der Bahntangente in einem beliebigen Punkt und zwischen 
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der Richtung der Anfangstangente, um so größer also werden die Ampli- 
tuden bei den Kreis elbewegungen der Qeschofiachee lein mästen. 

Diese wechselseitige Abhängigkeit der beiden Bewegungen nOtigt 
dazu, ein passendes Näherangsverfahren einzuschlagen; laßt doch schon 
die (für die Praxis wichtigste) Aufgabe, die oben als du „ballistische 
Problem" im engeren Sinne bezeichnet wurde, diejenige nämlich, bei der 
von der Rotation des Geschosses um den Schwerpunkt abstrahiert und 
das GeschoB als Massenpunkt betrachtet wird, bekanntermaßen keine 
strenge Lösung zu. Das im folgenden angewendete Verfahren besteht 
nun darin, daß die Gleichungen der Translation sbewegnng zunächst ohne 
Rücklicht auf die Rotationsbewegung näherungs weise gelost, sodann die 
betreffenden Ausdrücke in die Gleichungen der Rotationsbewegung ein 
gesetzt und diese integriert werden. Die so gewonnenen Integrale werden 
dann — falls dazu fortgeschritten werden soll, die G es ah oBab weichungen 
infolge der Rotationsbewegungen zu berechnen — rückwärts wieder dazu 
verwendet, die Gleichungen der Translationsbewegung nachträglich mit 
gewissen Korrektionsgi iedem zu versehen. Es ist dies ein Verfahren, 
wie es in ähnlicher Weise bei Störungsrechnungen der Astronomie An- 
wendung findet. 

Durch die Mitte 4er Geschütz- oder Gewehrmündung seien drei 
feste Koordinatenachsen Ox, Oy, Ot gelegt; die Achse Ox horizontal und 
positiv in der Schußrichtung; Oy ebenfalls horizontal und positiv nach 
links (die Ausdrücke rechte, links, oben, unten durchweg bezüglich des 
Schützen gebraucht); die z- Achse Tertikai, positiv nach oben. Der Ge- 
schoßschwerpnnkt S habe nach t Sekunden, vom Verlassen der Mundung 
an gerechnet, die Koordinaten xyt; durch S denke man sich drei Achsen 
8x, Sy, Sa parallel und gleichsinnig mit Ox, Oy, Ot gelegt, sowie drei 
andere Achsen Sx i , Sy, , Ss, , welch letztere mit dem GeschoB feit ver- 
bunden sind und Haupttragheitsacheen vorstellen, (die Figur ist gezeichnet 
M für einen Beobachter, der von 

der linken Seite der Flugbahn 
aus nach dem GeachoB sieht, 
also geht für diesen Sx nach 
links, Sy nach vorn, St nach 
oben). Die Achse St, sei die 
Längsachse des Geschosses; ihre 
Neigung gegen die Horizontal- 
ebene xSy möge jj sein; positiv, 
falls die GeschoBachse sich ober- 
halb dieser Ebene xSy befindet, 
negativ, wenn unterhalb, somit 

*$Z tSt, *» — *i Die beiden 

anderen, im GeschoB festen 
Achsen Sx l , Sy, seien auf St, senkrecht; die Ebene x,Sy, schneide 
die Horizontalebene xSy nach SA und --}; ySA sei mit V bezeichnet. 
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i)> gezählt von der -+- y- Achse znr -\- x- Achse; endlich sei <£ ASx^ = %, 
und zwar sei der positive Drehangssin von j dadurch festgelegt, daß bei 
wachsendem j einem Beobachter, der von S ans in der Richtung der Ge- 
schoßachBe Sz, lieht, das Geschoß und mit ihm die Ebene x t By, rechts- 
läufig, im Sinn der U htm gerbe weg uug eich dreht, also in der Weise, 
wie es bei den deutschen Geschützen mit ihren rechtslaufig gewundenen 
Zflgen der Fall ist. Durch die Angabe von ij, %, i/j ist in jedem Augen- 
blick die Lage des Geschosses bezüglich de« Schwerpunkte S festgelegt; 
anfangs liege die Geschoßachse in der Schußebene xSc und sei gegen 
den Horizont am den wahren Abgangswinkel r la — cp geneigt, auch 
falle anfangs Sx, mit SÄ zusammen, so daß für t = 0: i/> = 0, 2 = 0. 
n — «le = <P- 

p, q, r seien wie üblich die Komponenten der variablen Winkel- 
geschwindigkeit nm die beweglichen Achsen Sx t , Sy s , Ss t ; dabei p positiv 
für eine Drehung nm Sx, von Sy, nach Ss, , q für eine Drehung um Sy t 
von St, nach Sx, , r für eine Drehung nm Ss, von Sx, nach Sy, . 

Weiterhin sei m die Geschoßmasse; X, Y, Z die Eomponentensummen 
aller auf das Geschoß wirkenden äußeren Kräfte mit Ausnahme der Schwer- 
kraft bezüglich Sx, Sy, Sc; X, , Y s , Z s dasselbe bezüglich der beweg- 
lichen Achsen Sx, , Sy, , Ss, und L, 0, Q die entsprechenden Momenten- 
summen; A, B, C die Haupt- Trägheitsmomente nm Sx„ Sy u Sz, . Dann 
sind die Gleichungen für die Translationsbewegung des Schwerpunkts: 



dl' 



dt' 



-y, * 37t — 



Er-*-»» 



dl' 



(■> 



□ad diejenigen fOr die Rotation um den Schwerpunkt nach Euler: 



■ (B-C)qr + L. 



' dt 



- cosij-Bin z -^ 



-(C- Ä)rp+0, 






woraus auch folgt: 
d* 



-8-cosz, - '— -pcosji-l-gBinj. (8a> 



Die Kasinos (^ ü, o, 6, ö.ft.Cj^c, der Winkel 
zwischen den beweglichen Achsen der x, y, z, und 
den festen xys (vgl. das Schema) hangen mit den 
Winkeln %, ty-. 1 durch die Eule rechen Formeln 



x 1 | y, i, 

x a, b, c, 

V ■*! *", C| 

* «. 6, c. 
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a, = — B> 
6,-0 — 8 



O, — BIO T| 



■ cos* ■ ain Z -f sin * . cos Z 

■ cos* ■ cohj — «in v ■ ii.i i 

n 1(1 - ain j; + cos i|i • coi % 
n * cobj — cos i)j • sin j 



Die Kräfte, welche auf das Geschoß wirken, sind die Schwerkraft, 
der normale Luftwiderstand, die Luftreibung oder der tangentdelle Wider- 
stand bezw. die Wirkung der an dem Geschoß adh&rierenden Luft gegen- 
über der Luft, in der sich dasselbe bewegt. Die Schwerkraft kommt in 
den Gleichungen (!) nicht vor, da die Resultante 
dsr Schwerkräfte durch S geht. 

Die normalen Luftwiderstände gegen die 
einzelnen Teile der Geachoßob erflache setzen 
sich zu einer Resultante zusammen, die in einem 
variabeln Punkt L der Geschoßachse, SL = a t 
angreift; diese Resultante sei in ihre Kompo- 
nenten W p und W„ parallel und senkrecht zur 
Geschoßachse S«, zerlegt gedacht; der Winkel 
»wischen TP, und Sa:, sei ß. Die Großen W p , W, 
1 a variieren mit dem Winkel a zwischen Ge- 
schoßachse St, und Flugbanntangente S T sowie 
mit der Bahngeschwindigkeit v des Schwerpunkts. 

Mit Rücksicht auf die Ausführungen von Nr. 50/61 und auf die Be- 
rechnungen von Poisson und Heim über die Kleinheit des tangentialen 
Luftwiderstands sei angenommen, daß nur der normale Luftwiderstand in 
Rechnung gezogen werden müsse (Annahme 1). Damit scheiden der 
Poissoneffekt und der Magnuseffekt (Polsterwirkung und Wirkung der 
adhärierenden Luft) aus der Betrachtung aus; und wie sich sogleich 
zeigen wird, ist eine weitere Folge die, daß die Rotationsgesch windigkeit r 
des Geschosses um seine Längsachse als gleichbleibend angesehen wird. 
Eine Abnahme von r mit der Zeit ist jedenfalls vorhanden, wie die Ver- 
suche von F. Neesen gezeigt haben (vgl. Nr. 184). Altmann hat begonnen, 
diese Abnahme rechnerisch zu ermitteln; allein so lange keine empirisch 
bestätigten Gesetzmäßigkeiten für die Abnahme von r mit t vorliegen, 
kann nicht daran gedacht werden, die Veränderlichkeit von r zn berück- 
sichtigen. Es ist darnach: 

X l = W, -cosp, T t = W, -Binp\ Z, = W P ; 
ferner ist, da der Angriffspunkt x 1 y l z l der Luftwiderstandresultante auf 
der Achse Sj, liegt: 
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L — «, r, — ft ^ — i, r, = o ■ TT, • Bin ] 

O-x.Z, — «,Z, f,X, =- 

? — »i^t — «.l'i — o. 

Deshalb und wegen A = B gibt die dritte Gleichung (2) -7- = 0; 
die Komponente r der Rotationsgeschwindigkeit am die Geschofiachse ist 
also konstant. 

Es ist nun cos ß, sin ß, X, Y, Z an bilden. 
Die Kosinus dei Winkel zwischen der Bahntangente 
und den festen Achsen sind: 

da; dy dz 
ds ' de' d ~» ' 
die Ebene durch die Tangente ST und die Ge- 
schoßachse i'i, soll den Winkel Ji mit der Sx,- 
Achse bilden, somit erhält man aus dem recht- 
winkligen Dreikant Sx,, 8T, SW, (wo 5 W, | TT, durch S): 
cos(Sr*Äa^) = sina - cos/3 

d* , dv , 

cOBtSr^Sy,) = sinn - eiaß 

1 da ' 'da ' ' ds ' 




* ß = { a 'd S + *>**+ "'di) x 



ferner ist für den Winkel et zwischen ST und Si,: 



»"■ = '' n + "• st + *ai "> 

und endlich ist: 

Z = a, X, + 6, 1', + e,Z t . | £8) 

Damit erhalten die sechs Gleichungen 1,1) und (2) für die Translation 
und Rotation die folgende Form: 



dt* 



■ w,- 



>»ß + b,.W,. 
«/} + VTT.. 



m ' dt' = "* ' W ' ' e0,i, + *• " ^ " ""^ + 

(dabei der Luftwiderstand negativ zu rechnen). 



+ «, • w. 

IT, — my I 
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" -S-w-4).,— -ir.^lf +-.£+..£) ■ —j " 0> 

In dar Tat hängen, wie oben bemerkt, die beiden Bewegungen 
wechselseitig voneinander ab, denn die Gleichungen (9) enthalten 0,0,..., 
also wegen (4) die Winkel &, ij>; und die Gleichungen (10) enthalten 
dx dy dt_ 
dt' du' 1 du' 

Dem angeführten Ran zufolge werden zunächst die Gleichungen (b) 
für die Translationsbewegung dea Schwerpunkt« ahne Rücksicht auf die 
Rotation gelöst. 

Eine solche Losung ist durch die Abschnitte S und 8 gegeben. Man 
wird also von den dort behandelten rechnerischen oder graphischen 
Methoden eine geeignete auswählen und für irgend eine Zeit t, zunächst 
ohne Rücksicht auf die Ge schoß rotation, den Wert der Abszisse x, der 
Ordinate * (in Abschnitt 6 und 8 mit y bezeichnet), die Bahngeschwindig- 
keit n und deren horizontale Komponente -tt und deren vertikale Kom- 
ponente - sowie den Neigungswinkel » der Bahntangente gegen den 



"dt 



**. 



Horizont berechnen. Dabei ist vorerst y — . 0, -j- — 0. Es sei voraus- 
gesetzt, daß diese Berechnung durchgeführt ist. 

Ferner soll die folgende Berechnung nur dann Gültigkeit haben (An- 
nahme 8), wenn die Beobachtung (an Scheibendurchschl&gen, mit Homent- 
pbotographie usw.) aufgezeigt hat, daß die Winkel tj und if> so klein sind, 
daß n', $' und r\ - ip gegen 1 vernachlässigt werden können ; ebenso soll 

sin r, ■ ~ gegen , zu vernachlässigen sein, da sin ij ein echter Bruch 

und in Wirklichkeit i|>' kleiner als % ' a t- Dann ist wegen (S) % — rt, 

und man hat: 

o, — — ti-nnrl-l-fcosrt, fr, = — 1] -cosrf — tfisinri, c, ■= + 1; 

o, = cosrt, t, — — sinrt, c, ^ — ^; 

o,= Binr(, b„=- coart, *»•" + »! 

damit werden die Gleichungen (6): 

cos/1 — [-g? (— 7i • sin r( + i> eosrQ + -£ • cosr* + ~ sin rt] : sina | 

[d* du dt "1 I 

^(-tj- cosrt-K-sinrO-^ sinrt + j s COsr(j : sm<r.) 

Denkt man sich hier den Zähler und Nenner je mit der Bahn- 
geschwindigkeit -j- = v multipliziert, setzt nach dem Obigen vorerst -^ = 0, 
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und bezeichnet -vr — v ■ oo**, ,- — e ■ sin#, wo # der Horixontalneigangi- 
winkel der Tangente ist., ao wird: 

OMfl — [p cos# (— jj • iinrt+ 1(1 cosr f) + p ■ tinfr ■ einr i\ : v ■ ein a. 



oder: 



COBfi— - 



- ■ [— ij - ainrt + i^coir* + rinr( ■ tg#] ] 



sinß — - 
r B 
Hierbei iit: 



■ [— tj ■ co« rt — i^iinrt + ooert ■ tg»].J 



■ L* 



Daß in der Tat if. • -*? gegen ^ z 

am Beispielen der Praxis: 



*i, + *n\'tf 

.». (IS) 

machlasaigen ist, ergibt sich 



nach 

'- 


x — 


'" 


— 


da 
dt~ 


dy 
dt 


dg 

dt~ 


B«C 






m 




» 
* 


m/aee 
486 





116 


1,36 


491 


0,86 


126 


868 


0,8 


80 


2,79 


1008 


1 


889 


816 


0,6 


64 


4,48 


1618 


1,6 


aao 


887 


0,8 


44 



Da n. V. \ij)\ < 1, leuchtet die Berechtigung des Gesagten ein. 

Mit den Ausdrücken (18) werden, unter Berücksichtigung Ton (6) die 
Gleichungen (3) reep. (10) der Rotation dea Geechoasea um den Schwer- 
punkt nunmehr die folgenden: 
dp _ A — 



dt 

dq , Ä-0 t 



.(-- jj . coar£ — jp sdnri |- coari ■ tg&) 1 



(«) 



ist. Dazu kommen die Gleichungen 
dtp 



p ehirt — q ■ coari 



- P ■ coart -|- q nnrt. 



Ei sei die weitere Annahme gemacht, daß die Bewegung dea Ge- 
■choBieB in genügend kleine Intervalle zerlegt werden könne, so daß bei 
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der Berechnung jedes einzelnen Intervalls ein anderer konstanter Hittel- 
wert von M angenommen werden kann, (Annahme 3), — Berechnungen 
tod Beispielen auf Grand des Newtonschen Gesetzes (Nr. IS) haben ge- 
zeigt, daß M sich wenig rasch ändert — dann läßt sich, nach dem Tor- 
gang von Poisson, das Gleichungsgystem (14) und (15) folgendermaßen 
näherungsweise integrieren. Man versucht, für p, q, tj, 1|> Integrale in der 
Form zu finden: 
p = f, ■ cos rt+ U ■ B >n rt +p, , -*-■/.■ cos rt + £ ■ sin rt+ ij, 
q = f, ■ cos rt — f, ■ sin rt + q, , if- = £ ■ cos r ( — f, • sin r( + 1|>, , 

wobei f t f, f t f t p l q, i;, i|>, 8 Funktionen der Zeit darstellen, die noch zu be- 
rechnen sind. Dies geschiebt, indem die eben angeschriebenen Werte für 
pgjjV in (14) und (16) eingesetzt und die Koeffizienten von cos rt und 
sin rt, sowie die von den periodischen Gliedern freien Tenne beiderseits 
einander gleichgesetzt werden. Man erhält so 8 Gleiohnngen zur Be- 
stimmung der Funktionen f t f, usw ; in 4 dieser Gleichungen kommen 
df, | dt neben f, ■ r; df, | dt neben f, ■ r; df, \ dt neben f t ■ r; df t \ dt 
neben f t ■ r vor. Die angedeutete Vernachlässigung besteht darin, daß — 
unter Voraussetzung einer großen Rotationsgeecnwindigkeib r, wie sie in 
der Praxis nur vorkommt — , die Ableitungen der Funktionen f x f t . . . 
gegenüber den Produkten dieser Funktionen mit r weggelassen werden, 
wiewohl ji, if>, p, q und folglich f,f t . . . erst berechnet werden sollen, 
also unbekannt sind. Es wird deshalb der Vorbehalt gemacht, daß weiter 
unten bei einer geeigneten Spezialisierung des Problems das Rechnungs- 
resultat mit demjenigen der gewöhnlichen Kreiseltheorie verglichen, event. 
durch dieses korrigiert werden soll. Angenommen sei , daß nur dann, 
wenn diese Korrektion mit Hilfe der Kreiseltheorie vorgenommen ist und 
wenn die Yergleichung der tatsächlichen Schußbeobachtungen mit den 
Resultaten der Theorie eine genügende Übereinstimmung geliefert hat, 
die ganze Berechnung Gültigkeit haben soll, (Annahme 4). Dann lassen 
sich f,f t f t f t sofort bestimmen; für p, q s i^ ip, bleiben einfache Differential- 
gleichungen erster Ordnung, die leicht integriert werden können. Damit 
hat man: 

/i — Jkf-*, s Cr p, = C sin fr -)- Z>' cosjS, 

/*, — M (ij, + tg#): Cr g,= C cosft — V sin )», 

f a = + q, :r 7], = + A' sinp, -f- S' coaft 

ft — +*!» Vl = J 4'cosft-S'sinft, 

und J', 13' Funktionen von ( sind, nämlich: 



■V"- 
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A l B l CD' sind Integrationskonatanten, die aich aus dem Anfange- 
zustand ergeben; über die Berechnungen der letzteren Integrale siehe w. n. 
Damit erhält man: 

-Bnft(n l +ri.|g».üiiiA ■»•<)}. cos rl 

+ ^ • j ü ft ( 4 - f~ ■ tg » . co. ft d.) 

+ co. ft(2,+ Z'^'e» «inft.dl)-|-t»;»jsinrt 
+ C sinft + U'coeft, 

Ip-C'»inft + D'cosft + J£-.tg».inrI 
+ 4{"»<«-M-(^ -/#•<-•• «ft- «) 
+ .in(rt- ft). (i, + y"* .(,». sind, . dl) j, 

Ij - <r cos ft - 2)' «in f), + * ■ lg » ■ co. rl 
+ *-.{- sir.fr. - ft). (j, _J*ilg».co.ft Jl) 
+ co.(rt-A)(ü, + /^'B»- «oft ■"))■ 
I — i] — — • co.(rt — ft) H »in(rt — ft) 
+ .i»ft ^,-J*ig» co,ft d.) 
+ CO.ft.(B, +J"". Ig»- Bl.ft.il). 

|i(i — «in (rl — ft)H cos(rt — ft) 
+ ttf,-(j,—J *tj<r.oosft.ejl) 
- smft ■ (b, - Z"-^ tg» • sinft ■ dt) 

Im Anfang der Bewegung, die von der Mündung des Gewehr« 
oder Geechntzee ah gerechnet ist, falle zunächst die GeschoBachse in die 
Richtung der Anfangstangente, .0 daß (für t = 0): 



st Google 



Damit wird; 






-.-*+£•-. 


^-»• ! (£-*•) 




a.-c-+^(tg, + B,) 


*,-(*+"-£ 


*B9 


-»-f + *, 


C' — — rtgtp — rS, 




0-^ + ^, 


D' tA x . 
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int. Zugleich aber erbalte die Geschoßachse einen seitlichen Stoß, der 
ihr die Winkelgeschwindigkeiten p t und q a erteile; 
[t — 0) :p = p„, q=-q„. 



■(— - 
\Cr 



Femer sind die beiden in (16) bis (19) vorkommenden Integrale: 
F _ i. fM-tg*.eo»p t -dt nnd _?, — -L. Af -tg# iinft dt 

xn ermitteln. 

Es sei im folgenden die Abkürzung M : Cr =■ N eingeführt nnd 
daran erinnert, daß ein Mittelwert von N in den einzelnen Intervallen an* 
genommen wird; in ft nnd ß t wurden die Integra tiona konstanten so be- 
stimmt, daß für ( = 0, (J, = und ß, =- ist, weil nur im Anfang f — 
nnd 7j ■= <p sein soll; also mufi auch in den beiden Integralen von bis t 
integriert werden. Es läßt sich nun wiederholt die teilweise Integration 
anwenden; hierbei treten jedoch immer höhere Potenzen des Faktors 
{g ■ Cr) : (t> ' cos fr ■ M) auf, von dem sich spUer zeigen wird, daß er von 
der Größenordnung von ip ist, und von dem daher die höheren Potenten 
nach der ersten weggelassen werden; (-. B. bei der Granate der deutschen 
Feldkanone C 73, Schußweite 4600 m, nimmt dieser Faktor vom Abgangs- 
punkt bis zum Auffallponkt sn von crc. 0,00266 bis crc. 0,00601); man 
hat damit: 

F— IN- tg& cosö, ■ dt — / tg» • cosß,- dß,= tg»- sinft 

nun ist dx = • riff, eine Gleichung, die für jedes Luftwiderstanda- 

gesetz allgemein gültig ist; somit ist: 

d tg» ■ 1 dfr 1__ dfr dx 1 g^ dx _g^ 

dt coi-» ' dt "cos 1 * ' dx' dt = cos' # ' e" ' dt ~ e,' 

wenn t' r die Horizontalkomponente e ■ cos & der Bahngeschwindigkeit des 
Schwerpunktes darstellt; somit bat man: 

1 d& g dß t g ■ C r , 

cös 1 » dj t öj : s(" »T 7 *' 

(in 4 Beispielen der Praxis nahm Cr : M numerische Werte swischen 0,1 
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und 2 an, wahrend v x zwischen 180 und 400 lag). Man hat danach oder 
nach dem Hittelwertsatz (da M- v x stetig ist and wenn die Intervalle jeden- 
falls so gewählt werden, daS cos ß, und ein ft ihr Vorzeichen nicht, wechseln): 
(21) F-sinft.tgff + Ml-cosft), # 

wobei f— (g ■ Cr) : (», ■ M) ist. 
Analog ist: 
F t — JNtg9- sir.ft d( = /tg»- sinft dft 

Itgt-mh+fäfte*)«»?,, 

oder bei demselben Verfahren : 

(23) F,— — cosft- tgfr + tg?) — f ■ sinft. 

Diese Werte (SO), (21), (22) sind noch in den Ausdrücken (16) bis 
(19) ed verwenden; so kennt man in jedem Moment die Lage der momen- 
tanen Drehachse und diejenige der Geschoßachse. Letztere ist für die 
Ballistik von der größeren Bedeutung; daher ist im folgenden nur von 
den Ausdrücken tj und ty und deren geometrischer Deutung die Rede. Es 

ltl = (<P + S.) ws(rt - ft) + Äi ■ sin(r( - ft) - Ä, linft- B, cosft 

+ sinft ■ [sinft. tg& + f. (1 _ cosft)] 
l -cosft .(tga>-tgfr.C08ft-/-. sinft) 

|V = CP + B.) ™fr* - ft) - A ■ ««(r* - ft) + ^ cosft-S.sit.ft 

- cosft ■ [sinft ■ tgfr + f .(1 _ cosft)] 
l - sinft • (tgq. - tgff ■ cosft- f. sinft), 

C») n — 1, + V 

wobei: 

n,™ <** + /"• ain ft 

»„ = {*>. [™ ft - ri"fr* ~ ft)] + 3. [cosft - cos (rt- ft)]| s (r- 2V). 

(24) * — *, + V». 

¥, — f—f- cosft 

* B -{fl.-[«nft-iMi(r*- ft)]-p,. [cosft- cos (r( - ft)] } ; (r - 2f) 

* l8 ° : (i r -*g»)'+(^-/)'=r 

mit den Abkürzungen : 

ft- -_. « + _.(! ft-7j-.fi 



("») 



Com, B*lli«ik. I. 



S- Cr 
v M ■ M' 
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Die Auadrflcke (33) und (34) zeigen, daß die Bewegung der Goachoß- 
achse durch Überein anderlagerung zweier periodischer Bewegungen ent- 
standen gedacht werden kann; die erste Bewegung (ij r W r ) möge die Prä- 
zessionsbewegung, die andere 0i n i/>„) die Nutati onsbewegung 
beißen. Die Amplitude der enteren ist offenbar durch die Größe f, die 
zugehörige Periode T durch ft charakterisiert, wobei T= ^- = — --' — 
ist. In Beziehung auf diese Prftzessionfbewegung ist sodann die Nuta- 



;, durch 



tdons-Amplitude, da fV + »»' = ^~~& > ~ "" — o" ^' iat , 
■■■ ,, gegeben; die Periode 1\ der Nntationsbewegung dadurch, 
daß der Absolutwert dieser Maximalamplitude wieder eintritt, so oft 

rt — ft — ft . , . t . t „ „ /Cr M M\ 

9 a — * wird, es ist somit T, = 2«: [-; -^ — ). 

3 * \A Cr Ar/ 

Ehe auf die geometrische Deutung der Ausdrucke des näheren ein- 
gegangen wird, mögen diese Ausdrucke, dem früher erwUinten Plan zu- 
folge, mit Hilfe der Kreiseltheorie kontrolliert, bzw. korrigiert werden. 
Zu diesem Zwecke sei angenommen, daß vertikal aufwärts geschossen 
wird. Die jr-Achse, die bisher horizontal vorausgesetzt war, falle nunmehr 
mit der Vertikalen zusammen. 

Dann ist in (16) bis (19) jederzeit & = tp = 0, und es wird 

<p=C sin ß 1 + D , CMß l + N-[+A l CM{rt-ß t ) + B, sin (ri-ft)] 
1 3 = C cos ft - V sin ft + y ■[- J, sin (rt - ft) + K, oo« (rt - ft)J 

I— i, = — cos (rt — ft) + — sin (ft — ft) + A l sin ß, + B t cos ß, 
9 = sinfrt — ft)-f- — cos (r (~-ft)4- A t cos ft — .B, «in ft , 

Pilr ( = ist P— Ji , 9 = 3». «J=-°i ^ — °i somit: 
4-A:(Jr-r), B,- ft :(A--r)i C'--r 9 , : (Ä--r)i 
i»' — r ft :CiT-r)i 
damit erhalt man genau wieder die Ausdrücke »]„, if>„ für die Notation«- 
bewegung infolge eines Anfangsstoßes. 

Die Amplitude der Stoß-Nutationen ist wiederum: 

die Periode wieder: 



J ' V^l Cr ,i>/ 



Bildet ferner die Geschoßachse bei der vertikalen Aufw&rtsbewegung 
anfangs den Winkel t ju mit der Vertikalen, so sind jetzt die Anfangs- 
bedingungen : 

für ( — 0:i) = ji o , 1(7-— 0, n-=J> , a = 9«i 
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Allgemeiner Fall einer gekrümmten Flugbahn. Nr. GS. 323 

ferner: anfangs und weiterhin fr = 0. Damit erhalt man ans den Glei- 
chungen (16) bia (19): 



Berechnet man daraus A, , 
chungen (18) und (19) ein, 

f n = jT^s ■ [f ■ coi ft - N ■ cos (r ( - ft )] + „„ 

I * ~ F^hr [r " lin A - * "" I1 *' _ ft)] + *"' 

wobei i^, und if H wieder die früheren Werte für die Stofinutationen vor- 
stellen. 

Ist der Anfaagsstoß Null, so fallen die Glieder jj n und ip n weg, und 
ea wird: 

1 , +* , -^ lf ) , -Er , + -» , -*^r--oof(r*-Ä-W]. 

Anfange und ao oft wieder rt — ß t — ß, um 2* gewachsen ist, ist der 
Ausschlag der GeechoBacbse gegenüber der Vertikalen gleich jj„, dabei 
hat zugleich der Kosinus seinen größten, der Ausschlag seinen kleinsten 
Wert; der größte Ausschlag wird erreicht, wenn der Kosinus gleich — 1 

ist, dann ist der Ausschlag gleich r la ■■ ■ " ; somit ist die Amplitude der 

zugehörigen stoßfreien Nntationen jj„ ,_ — i) . Hierfür laßt sich 

leicht ein einfacher Näherungswert berechnen; bringt man auf gleichen 
Nenner, entwickelt nach Potenzen des als klein vorausgesetzten Bruch» — 
und bebalt davon nur die erste Potenz bei, so wird die Amplitude gleich 
2 ■ ij Die Periode dieser stoßfreien Nntationen ist wieder: 

2i WW- \A Cr Ar) 
Nun konnte das Gleichungasystem (14) und (16) nur mit Vernach- 
lässigung gelöst werden: Es wurden die Ableitungen /",' und /",' neben 
r-ft reap. t ■ f, vernachlässigt (Annahme 4), und außerdem in (8) sin r r -tp' 
neben %' (Annahme 2). Die Kreise ltheorie legt es nahe, bei der Losung 
von (14) und (16) die willkürlichen Funktionen f t und f t etwaa anders 

zu wählen, n&mlieh in /, = g, — und f t » p { statt r vielmehr - an- 
zunehmen. Verfolgt man damit die weiteren Berechnungen, so ist in (SS) 
und (21) r — N zu ersetzen durch — N und ft — • - - — rt -| — -r- t 
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324 10- Abschnitt. Kreiaelbewegmigeu rotierender Langgeschosse, 

Ei wird dann die Periode T, der StoB- 

nutationen ^"äa : 1-^ 2 -_— I, übereinstimmend mit dem Ausdruck 

(3) der Kreiseltheorie, (vgL Fall 3 Nr. 62), falle & und a sehr klein und; 

denn alsdann ist .— identisch mit H 7 " (s. w. n.) and M mit W- a. Die 
sin b v ' 

Maximalamplitude der stoßfreien Nutationen wird statt 8ij, • — jetzt 
*"o "" 7* ~~ oder *1o ■ pi v > fibereinstimmend mit Gleichung (S) Fall 1 in 
Nr. 68 (ij, — sin y J der Kreiseltheorie. 

Zusammenstellung des Resultats. 

Es bedeute r\ den Neigungswinkel der GeschoBachse gegen die Hori- 
zontalebene durch den Schwerpunkt S des Geschosses, {r\ positiv, wenn 
die Gesehoßspitze oberhalb S liegt), ^ den Neigungswinkel der Vertikal- 
ebene durch die Geschoßachse gegenüber der SchuBebene [xc), r die Ro- 
tationsgeschwindigkeit des Geechoeses um seine Längsachse, C das Träg- 
heitsmoment um diese Achse, A das Trägheitsmoment um die Querachse 
durch 5, & den Horizontalneigungswinkel der Flugbahntangente aar Zeit (, 
jj = <p den Anfangswert von & (Abgangswinkel), v die Bahngeschwindig- 
keit des Schwerpunkt« zur Zeit t, W den zu t> gehörigen resultierenden 
Luftwiderstand auf das Geschoß, u den Abstand des Angriffspunkt« der 
Luftwiderstandsresultanten auf der GeschoBachse von S; (a positiv, wann 
dieser Angriffspunkt vor dem Schwerpunkt, d.h. zwischen diesem und der 
Spitze liegt); ferner sollen p a und q t die Komponenten einer Winkelge- 
schwindigkeit bedeuten, die im Anfang der Flugbahn, also an der Mün- 
dung des Rohrs, durch einen Stoß der GeschoBachse mitgeteilt wurde, 
(infolge vom Bücken des Rohrs, Vibrationen der MQndnngstaile, Aus- 
strömen der Pulvergase od. dg!.), und zwar beziehe sich p auf eine Dre- 
hung um diejenige zur GeschoBachse Senkrechte durch S, die horizontal 
nnd senkrecht zur vertikalen SchuBebene liegt, dabei p positiv gerechnet, 
wenn der StoB das vordere Geschofiende zu senken sucht; q beziehe sich 
auf eine Drehung um eine zur GeschoBachse Senkrechte, die in der SchuB- 
ebene liegt, und wird positiv gerechnet, wenn der StoB das vordere Ge- 
schoßende horizontal nach links zu führen bestrebt ist. Bei den obiges 
Annahmen (1) bis (4) ist dann zur Zeit ( 

n = n r + n»i ^ = ^r+*»- 

ij r =» + /"■ sin (J, 1 
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*--{ftfr«nA-iia(f*-A)>+a,(M»ft-<»i<r*-ft))} ! 

(Cr M\ 
\A Cr) 
*.— i«o(«ä»A — Bimrt — ft))— fttewft — «w C( - &)) } : 
/Cr _ Äf \ 

\Ä Cr/' 
mit den Abkürzungen: 

. A — C , . M , t . (Cr M\ , 



dabei ist W t die Komponente der Luft widere tau dare an ltanten W senkrecht 
Kur Geschoßachse, a der ah klein vorausgesetzte Winkel zwischen Bahn- 
tangente und Geschoßachse ; also ist nach den in der Flngtechnik nnd 
in der Ballistik gewohnlich gemachten Annahmen die Größe -.— i- propor- 
tional dem Luftwiderstand TT, wie er in Abschnitt 2 berechnet wurde; 
& ist die Horizontalneigong der Bahntangente xux Zeit (, somit 



proportional der Horizontalkomponente des resultierenden Luftwiderstands 
anf das Geschoß, * ist wegen der Voraussetzungen über die Kleinheit 
von tj, iß und a gleichfalls als klein angenommen. 

Hr. 64. Ctoometrlflche Deutung des Resultats. 

Durch den festgedachten Schwerpunkt .5 des Geschosses denke man 
sich eine horizontale Äquatorebene, ferner durch S und die anfängliche 
Flugbabntangente SO eine vertikale Anfangs- Meridian ebene ; um S be- 
schreibe man mit der Längeneinheit SS l = SO — i m eine Kugelflache, die 
von S aus betrachtet sei. Die Kugelflache 
schneidet die Aquatorebene nach der sphäri- 
schen Abszissenachse »5, F, der ^>, die Meridian- 
ebene nach der sphärischen Ordinatenachse 
S, der 7j. Der Koordi unten an fang des sphä- 
rischen Koordinatensystems ist S,, d.h. der * "y o 

Schnitt jener beiden Ebenen mit der Kugel- ' ' 8 

flache; ip ist nach rechts positiv, r, nach oben 
positiv gerechnet. Das Auge des Beobachters 

ist vor der Zeichnungsfläche im Schwerpunkt ; * , 

S, also in einer solchen Stellung zu denken, daß 

es die Bewegung der Geschoßspitze von der hinteren Seite des Geschosses 
her betrachtet und nach der konkaven Seite der Kugelflache siebt. Der 
Schnittpunkt T der jeweiligen Fingbahntangente ST mit der Kugelfläche 
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möge kuri das Ende der Tangente, der Schnitt P der öeachoßachse SP 
mit der Kugelfiäche die Geschoßspitze heißen. Zu Beginn der Bewegung 
befindet sich daa Ende T der Flugbahn tangente and ebenso die Geschoß- 
spitze P im Punkt 0, wobei S 1 gleich dem Abgangs- 
winkel <p ist, denn anfangs soll der Winkel zwischen Bahn- 
tangente und Geschoßachse Null sein. Im weiteren Ver- 
laufe der Bewegung, wenn die Horizontalneigung # der 
Bahntangente sich verringert, ruckt der Endpunkt T von 
aus abwärts (und etwas nach rechts); ist das Geschoß 
im Scheitel der Bahn angelangt, so liegt T rechte von S l 
(da dann # = ist}, von da rückt T noch weiter ab- 
wärts. Zu der beliebigen Zeit t befinde sich der End- 
punkt der Bahntangente in T etwas rechts von der jj -Achse; 
die GeBchoßspitie habe sich indessen von ihrer Anfangs- 
lage O aus nach P bewegt. 

Um ein klares Bild von der Bewegung (r,ip) der Ge- 
Bchoßspitie zu erhalten, denke man sich zunächst, es sei 
keine Nutationsbewegung vorhanden; tj„ und W>« seien 
dauernd Null. Dann bleibt nur tj = i] r und ij> = ip r übrig. 
Die zugehörige Kurve (i) r tfv) >■*! aa ^ 1 Voraussetzung von 
positivem r (Rechtsdrall) und positivem a (Angriffspunkt 
dar Luft widers tandsresnl tauten vor dem Schwerpunkt) die 
in der Zeichnung angedeutete Zykloide OO t 0, 0, . . . Diese 
ist alsdann die Bahn der Geschoßspitxe P; sie entsteht, 
wenn ein Kreis vom Radius f auf der t]- Achse nach abwarte 
rollt; zu Beginn der Geschoflbewegung berührt dieser Kreis 
die jj-Achse in 0; der Punkt 0, als dem rollenden Kreis 
angehörend, beschreibt die PrazeuionBkurve {n r ty T )- Die 
Punkte 1,'J\ T f . . . stellen die jeweiligen Berührungspunkte 
(und wenigstens angenähert auch die jeweiligen Lagen des 
Tangentenendes) dar. 

In der Tat ist (ij r ~ »)* + {+,■ — /)' — f* die Glei- 
chung eines Kreises mit Radius f und den Mittelpunkta- 
koordinaten {*, f); er berührt somit dauernd die Ordi- 
nalen achae. Der beschreibende Punkt P wird die ij-Achso 
jedesmal erreichen , wenn wiederum ^ r ™ oder cos ß, — 1 oder 




^ . 



f. Cr 



c geworden ist, also nach der Zeit T= — ==— . In dieser Zeit 
wird ein Zykloidenbogen beschrieben. Um die Bewegung des näheren zu 
verfolgen, so ist 

für (=0, jj = ij = <p i Geschoßspitze in 0; Tangentenende in Punkt O; 
ip = o J also Gescho Bsp. zusammenfallend m. Tangentenende. 

1 y r =*& + f\ Geschoßspitze in l ; Tangentenende bei Punkt I*,; 
= 4 'y r =-f ) also Geschoßspitze oberhalb Taugentenende. 
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1 _ n r — & 1 Geschoß spitze in 0, ; Tangenten ende bei Funkt T, ; 

*™ 8 ' f r -!/ j also Geschoßspitze gleich hoch wie Tangeutünonde. 

8 r, r =& — f\ Geschoßspitae in 0,; Tangentenende bei Punkt T t \ 

4 ' ip r = f j also Geschoßspitse unterhalb Tangentenende. 

4 ij r — » l Geschoßspitze in 0, ; Tangentenende bei T t 0, • »lau Ge~ 

4 ' i£ r — I Bchoßspitze nahezu zusammenfall. m. Tangentenende. 

n 6 T 7 ir ==& 4-/'l Geschoßapitee in t ; Tangenten ende bei Punkt T h ; 

= ~ 4 'ty r —f J also Geschoßspitze oberhalb Tangentenende uiw. 

Man erkennt alio, daS die Pra-zessions kurve bei obigen Annahmen 
durchweg auf der rechten Seite der Schußebene verlauft. Den 
Radius de* rollenden Kreises hat mau eich (langsam) wachsend vorzu- 
stellen, da im Verlauf der Bewegung v x und so- 

mit W und wohl auch a abnimmt, also f in- r ' "V 

nimmt. ' 

Weiter denke man sieh, daß die Prlzessions- , 
bewegung nicht vorhanden sei, londern daß nur i 
die Nutetionabewegung (ti„tpj bestehe. Wenn ' 
man die Ausdrücke für tj. und Tp m für wachsende t 
Zeiten t berechnet und die zugehörigen Lagen N 
der Geschoßspitze in einem rechtwinkligen sph&> 
riichen Koordinatensystem (mit Koordinatenanfang 
O, vgl. Figur) auftragt, erhalt man eine Rosettenkurve, wie sie in der Figur als 
Kurve Ol 23 04 66 Ol . . . angedeutet ist; es sind Spiralwindungen, die immer 
wieder durch O hindurchgehen und von einem Kreis umhüllt werden, dessen 
Radius 8yp„' + q ' ■. ( J -„■ 1 ist. Denn durch Quadrieren und Ad- 
dieren der Ausdrücke für ij„ und ^> H erhalt man 




Kn. , ++«-- Cr M - 



Der Ausschlag der Geschoßspitze gegenüber ist also Null im Anfang 

der Bewegung (für t — 0) und weiterhin, so oft ~— — — * wird. 

Also werden diese Nutet ionsbögen in der Periode 

'.— • (S-S) 

oder, da in den Fallen der Praxis meistens das erste Glied des Nennen fiber- 
wiegt, annähernd in der Zeit T, =-^ — ' beschrieben. Der Maximalans- 
•chlag tritt ein, wenn der Sinus gleich 1 ist; folglich ist die Amplitude 

Diese Amplitude dürfte sich in den meisten Füllen allmählich vergrößern. 
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Nun vereinigen sich in den Ausdrucken r; und ip die Beträge ») r ^> r 
einerseits and ij„ip,, andererseits rein additiv, oder, physikalisch aus- 
gedrückt, die beiden Bewegungen lagern sich einfach übereinander. Man 
wird also die tatsächliche Bewegung der Geschoß- 
spitze P bei Vorhandensein eines Anfangsatofies er- 
halten, indem man sich das Koordinatensystem der 
Nutationskurven (mit KoordinaUnanfang 0) in der 
Zeichnungsfläche der Präzessionskurve (Koordinaten- 
anfang S,) so mit sich selbst parallel verschoben 
denkt, daß auf der Präzessionskurve wandert. 
Ea bildet dann die Präzessionszykloide die 
Leitkurve für die Nutationsbögen. In dieser 
Weise ist die nebenstehende Figur gezeichnet, und 
zwar sowohl für relativ kleine, wie für relativ 
größere Nutationsamplituden. 

Hr. 55. Andere Lösnng»art. Graphische Konstruktion. 

Es sei wiederum das früher definierte sphärische Koordinatensystem 
angenommen, bei dem der Schwerpunkt S des Geschosses vor der Zeichnung«, 
fifiche zu denken ist. Die folgenden Betrachtungen gelten wie früher für 
Rechtsdrall und für den Fall, daß der Angriffspunkt der Lu ft widerstand h- 
reaultanten vor dem Schwerpunkt »5 liegt. Das Ende T der Flugbahn 
tangente befindet sich zu Anfang in und rückt als- 
dann abwärts (und in zweiter Annäherung etwas rechts). 
Zur Zeit ( sei das Tangentenende in T angelangt. 
Die Geichoßspitee befindet sich anfangs in 0, und 
soweit allein die Präzessionsbewegungen in Betracht 
kommen, möge sie sich zur Zeit t im Punkt A be- 
finden. Es sei also ST die Tangente, SA die Ge- 
scboBacbse, der Winkel zwischen der Tertikaiebene 
SOT und der „Stoßebene" SAT (Ebene durch Bahn- 
tangente ST und Gescboßachse SA) sei zur Zeit t 
mit fi bezeichnet. Der „Ausschlagwinkel" zwischen Tangente ST und 
Geschoßachse SA möge a sein. Wenn die Bahctangente ihre Richtung 
im Baume beibehielte, und der Luftwiderstand auf das Geschoß von 
konstanter Richtung und annähernd konstanter Grüße wäre, läge der 
Fall der gewöhnlichen Kreiseltheorie vor: Die Geschoßacbse SA müßte 
um die Bahntangente ST herum (genauer um die Richtung der Lnftwider- 
standsresultanten herum) einen vollen Kreiskegel beschreiben, oder der 
Großkreisbogen TA müßte sich um den festen Punkt T ganz herumdrehen, 
und zwar mit einer durchschnittlichen Winkelgeschwindigkeit -jj ■»■ -yr — i 
W resultierender Luftwiderstand, a Abstand von Schworpunkt S und 
Angriffspunkt auf SA. Es wäre also die partielle Änderung SB des 

W-a 
Winkels ß in der Zeit dt gegeben durch #p* = -— .dt. Tatsächlich 



/»♦O 
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bewegt sich jedoch gleichseitig das Ende T der Bahntangente in der 
Zeit dt von T nach 1\ abwärts, dei Neigungswinkel it der Tangente 
nimmt ab um d» (a. Fig. Gxoßkreisbogen T T, =. — d #). Es werde die 
Voraussetzung gemacht, daß diese beiden Bewegungen für unendlich 
kleine Zeitelemente dt voneinander unabhängig seien, ao daß die Lage 
der Stoßebene nach der Zeit dt berechnet werden kann, wie wenn die 
beiden Bewegungen nacheinander erfolgen. Dann gelangt soent bei kon- 
stanter Lage von T die Geschoßspitze von A nach B, hierauf rückt T ab- 
wärts nach T t (s. Fig.). Der Winkel TT, B der StoBebene gegen die 
Vertikalebene durch die Bahntangente ist somit nach Verlauf der Zeit dt 
zu ß -{- dp geworden; gleichseitig ist dadurch der Ausschlagwinkel 
zwischen Tangente und GeschoSachse, der vorher TA — a war, nunmehr 
T, S -= « + da. 

Die Anwendung des Sinussatzes auf das Dreieck TBT, gibt 



a + dtt ^(fi + Sß) 



(l) 



dß^iß-tgp — = - c —.dt-tgp.~- (2) 

Fällt man ferner ein Lot yon T anf T S B, bo folgt 

da — — cos ßd& 
oder, da allgemein 

d» = — g. — — ■ dt 

ist, (v Bahngeschwindigkeit des Schwerpunktes), so ist 

d a = + gco»ß.^-dt. (3) 

Die Elimination von dt ans (2) und (S) fuhrt zu der folgenden 
Differentialgleichung zwischen a und ß: 

p " r Cr 'coiJJ-j.cos* tga 

gesetzt ist. 

Die Bewegung des Geschosses sei in einzelne Intervalle derart zerlegt 
gedacht, daß mit genügender Annäherung je ein konstanter Mittelwert von 
F genommen werden kann. In diesem Falle läßt sich die Differential- 
gleichung (4) als eine solche zwischen ain ß und a ohne weiteres inte- 
grieren. Mit dem Anfangs zustand ( = 0:a = 0, ß = Q bat man: 

Damit ist ß als Funktion von a ausgedrückt. Mit Hilfe von (8) konnte 
aomit q in Funktion von ( erhatten werden. Man gewinnt damit einen 
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ahnlichen Verlauf der PrBaessions kurve, wie er bei der obigen Betrachtung 
Nr. 64 erhalten wurde, and wie er in neben steh ender Zeichnung skizziert 
ist. Die PrazesBionsbogen verlaufen auf der rechten 
Seite der Vertikalebene durch die Tangente. In den 
Punkten 0, 0,, ö t ... fallt die Tangente mit der Ge- 
schoßachse zusammen, (« = 0, ß = 0). Dagegen in 
0, , 0, . . . besitzt die Geschofiachse den größten Aus- 
schlag a, = 2 F; dabei ist ß = i - 
$' *, — \ ^ In einem beliebigen Punkte A eines Zykloiden- 

j| I x* W !p bogens ist der senkrechte Abstand AA k der Geauhoß- 
$ ~*~~~-J )*• spitze jl Ton der Vertikal ebene 2' durch die Bahn- 
tangente (s. Fig.) gleich or sin ß; nun ist der als klein 
vorausgesetzte Ausschlagwinkel a nach (6) a = a F ■ »in ß ; 
also ist der Abstand ii, unter dieser Voraussetzung 
gleich SF-sin'p'; die Große jenes Abstandes AA, 
-Schwankt also zwischen dem Hinimalwert Nnll und dem 
Maximalwert SP hin und her. Nimmt man als Hittel- 
wert das arithmetische Mittel zwischen dem Hinimal- 
wert and Maximalwert, sc ist der Abstand AA, durch- 
schnittlich gleich 

In Nr, 68 wurde erhalten 




W, 



_A r ?- 



neos 6 



Die beiden Ausdrücke f uuä *' stimmen für flache Flugbahnen (cos# = i) 
miteinander überein, wenn man, nach Groß u. a,, für kleine Ausschlag- 
winkel a die Komponente W, proportional sinn nimmt. Daß die Überein - 
stimmnng keine vollkommene ist, kann nicht auffallen, da die gemachten 
Voraussetzungen bei den beiden Losungsarten verschieden Bind, und da f 
■ich auf den durchschnittlichen Winkel der Geschofiachse gegenüber der 
Schußebene, dagegen F gegenüber der Vertikalebene durch die Bahn- 
taugente bezieht. 

Die Ergebnisse (4) und (6) wurden schon von Mayevski und H. de Sparre 
erhalten und zwar durch rein rechnerische Ent Wickelungen mit Hilfe der 
Eulerschen Gleichungen. Neuerdinga wurde Charbonnier von kinematischen 
Gesichtspunkten aus auf denselben Ausdruck F geführt. Der Verfasser 
hat 1898 obige geometrische Darstellung gegeben und dabei auf das fol- 
gende graphische Verfahren aufmerksam gemacht. 

Graphisches Verfahren: 
Mau berechne mit Hilfe einer der üblichen Methoden (Abschnitt 5 
u. 8) die sukzessiven Horizontalneignngen & der Flugbahn tangente vom 
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Beginn der Geachoßbe wägung ab für eine Reihe vun aufeinander folgen- 
den Zeitraterrallen dt und zeichne in dem oben angegebenen sphärischen 
Koordinatensystem die Lagen O, 2*,, T t T t ... des Endes der Bahn- 
tangente (dabei die Lage für den Anfang). Ebenso berechne man für 

die gleichen Zeiten je den Wert von -fr—- und daraus die zugehörigen 
Drehwinkel 4ß= dt der StoBebene, d.h. der Ebene durch Tan- 

gente und GeschoBachee gegenüber der Vertikalebene durch die Bahn- 
tangenten (die in enter Annäherung in einer Ebene, nämlich der Schuß- 
ebene liegen). Mit dem ersten Wert von slß als Zentriwinkel beschreibe 
man einen Kreisbogen OO l um T, und ziehe 0, 7',; mit dem zweiten 
Wert von dß, nämlich mit demjenigen, der zum zweiten Zeitintervall ge- 
hört, zeichne man den Kreisbogen 0, t mit Radius T t O„ ziehe 0,T S is.f. 
Verfolgt man diese graphische NäherangskonBtrnktion im einzelnen, so 
erkennt man Folgendes: Bei gut konstruierten GeschoBsy steinen, d. h. in 
solchen Fallen, in denen die Stabilität des Geschosses weder zu groß 
noch zu klein ist, wird die Geschoßspitze abwechselnd von der Vertikal- 
ebene durch die Bahntangente sich entfernen und abwechselnd sich ihr 
nähern. Sie wird einmal hoher, einmal tiefer liegen als das Ende der 
Bahntangente (Fig. a). Ist dagegen die Winkelgeschwindigkeit 



dt 



Cr 



der Prazessionsbewegung relativ sehr klein (kleine Geschwindigkeit v, 
kleine kalibermaBige GeschoBl&nge, großer EnddraUwinkel), and ist die 



Geschwindigkeit — , mit der sich die Bahntangente gegen den Horizont 
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neigt, relativ groß, so kann der Fall eintreten, dafl dia Geachoßachae- 
dauernd oberhalb der B ahn tan gen te bleibt (•. Figur b). Von dar Wirkung 
der verschiedenen Stellungen der Geschoßachae auf die Fingbahn iat 
weiter unten die Bede. 

Hr. 56. Experimente. 

Schon 186H hat Magnua Verenche mit einem. Luftstrom angestellt, 
der gegen ein z. li. mit Rechtadrall rotierendes Geschoßmodell gerichtet 
wurde und 1889 hat A. v. Obermayer die Versuche mit vollkommeneren 
Apparaten wiederholt and dabei 
die Präzeaaionen und Notationen 
beobachtet. Das Geschoß hing 
in kardaniachem Ringsyetem, 
dessen Mittelpunkt mit dem 
Schwerpunkt des Geschosses zu- 
eainmenfielt das Geschoß hatte 
zu Anfang eine bestimmte Nei- 
gung gegen den Horizont Wurde 
ein horizontaler Luftatrom gegen 
das Geschoß geblasen, (s. Figur 
Pfeilrichtnng 6) so bewegte sich 
die Gcscboßaplter in Beziehung auf die Zeichnungaebene nach vorn, unten, 
hinten, oben usw. die Goschoßacbse beschrieb, wie zu erwarten stand, volle 
Kegelpendel un gen (Prazessionspendelungen) um die horizontale Kraftrich- 
tung. — Bei diesem Anlaß sei auf die vorzugliche Dimenaionierung der 
von A. v. Obermayer beschriebenen Geschoßmodelle aufmerksam gemacht; 
sie eignen sich für derartige Versuche besonders gut. — 

Die v. Obermayerichen Versuche hat der Verfasser neuerdings in 
folgender Weise weiter geführt: Der Luftatrom wurde zunächst in der 
Richtung der Geschoßachse geblasen (Pfeil richtnng 1): dann wurde die 
Richtung des Luftatroma allmählich gegen den Horizont geneigt (Pfeil- 
richtung 2, 8, * . . .)■ Die Wirkung war stets die, daß die GeachoBspitze 
bei Rechtarotation des Geschosses nach rechts, oder bezüglich der Zeich- 
nungaebene nach vorn auewich und dann nach unten ging, aber stets 
auf der rechten Seite der Vertikalebene durch Luftatrom richtung und 
Schwerpunkt S oder auf der Vorderseite der Zeichnung verblieb. Bei 
Linkarotation bewegte sich die Geachoßapitze nur nach links und unten 
(oder bezüglich der Zeichnungeebene nach hinten). Femer wurde am 
hinteren Geachoßende ein Bindfaden befestigt. Während das Geschoß mit 
Rechtsdrall, also bezüglich der Zeichnungaebene von oben Aber vom nach 
unten rotierte, wurde der Bindfaden zunächst in Richtung I der Geschoß- 
achse gezogen; dann wurde die Richtung des Fadena in die Lagen II, DJ . . . 
stetig verändert. Die Geachoßapitze wich jetzt bei Rechtsdrall nach links 
oder hinten, bei Linksdrall nach rechts oder vom aus und verblieb auf 
der betreffenden Seite. Dabei senkte aich die Geachoßspitze immer weiter. 
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Hit diesem letzteren Versuch ist der Fall nachgeahmt, daB vermöge 
einer bestimmten Form des Geschosses die Reaiiltanto des Luftwiderstände« 
•tets hinter dem-Schwerpunkt, also zwischen Geschoßboden und Schwer- 
punkt auf der Achse angreift. Diese Experimente bestätigen wenigstens 
in qualitativer Hinsicht die Resultate der Rechnung. Qantitative Messungen 
konnten bei diesen Versuchen vorläufig nicht durchgeführt werden, da 
der Querschnitt des verfügbaren Luftstroms hierfür nicht genügte. 

Ober vereinzelte quantitative Bestätigungen der aus der Theorie ab- 
geleiteten Formeln für die Nutationsperiode T l aus Schuftbeobachtungen 
bat der Verfasser in der Zeitsohr. f. Math. u. l'hys 1898 berichtet. 

Nr. 57. Über die bei der Berechnung in Hr. 63 gemachten 
Annahmen 1) bia 4) und über die Notwendigkeit ex- 
perimenteller Ermittelungen. 
Die Annahmen seien kurz zusammengestellt: 1} Es werden nur die 
zu den einzelnen Oberflächenol erneuten des Geschosses senkrechten Luft- 
widerstände berücksichtigt, aber nicht die tangentialen Wideretande bzw. 
nicht die Wirkung der am Geschoß adharierenden Luft; die Widerstände 
sollen eine Resultante besitzen, die in der Entfernung a vom Schwer- 
punkt S des Geschosses, zwischen Schwerpunkt und Geschoßspitze auf 
der Langsachse angreift. Die Komponenten W f und W, der Resultanten 
längs der GeschoSacbse bzw. senkrecht dazu sind als bekannte Funktionen 
der Geschoß form, des Luftgewichts und der Geschoßgeschwindigkeit v 
vorausgesetzt. 2) Durch Beobachtung soll konstatiert sein, daß die Aus- 
schlage a der GeachoBach.se gegenüber der Flugbabntangente sehr klein 
sind, so daß das Quadrat des im Bogenmaß gemessenen Winkels a gegen- 
über der Einheit vernachlässigt werden kann, usw. s. oben. 3) Die Bewegung 
des Geschosses in seiner Bahn wird in einzelne Abschnitte zerlegt gedacht, * 

wobei in jedem einzelnen das Produkt — * — -. ■ als konstant voraus- 
gesetzt ist (fr Horizontalneigung der Tangente). 4) In den Gleichungen 
(U) und (16) wird bezüglich der willkürlichen Funktionen f,, /",, f t , f t 
zum Zweck der Integration von vornherein angenommen, daB neben 

/, ' r, —7j neben f x ■ r usw. wegen des in der Praxis großen Wertes von r 

unter folgenden Bedingungen vernachlässigt werden könne: die Resultate 
sollen bei Spezialisierungen mit den entsprechenden der Kreise ltheorie 
zusammenfallen — diese Übereinstimmung ist (s. oben) unter der Voraus- 
setzung eines kleinen & und a und eines großen a hergestellt — ; ferner 
sollen die erhaltenen Ergebnisse Bestätigung durch Experimente ein- 
schlieBlich Schußbeobachtung finden. 

Die Annahme 2) beschränkt die Anwendbarkeit der Resultate auf 
flache Bahnen und auf sehr kleine Ausschlags winkel der Geschoftachse, 
und es ist fraglich, ob von der erhaltenen Lösung als erster Näherungs- 
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lflsung zu einer allgemeineren fortzuschreiten ist. Die Annahme () er* 
fordert, daß die Berechnung in mehreren Teilen durchgeführt wird. Die 
Annahme 4) darf alsdann für die schließlich en Formeln all gerechtfertigt 
gelten, (wenn nämlich a und & kleine Winkel sind und e groß gegen 1 
ist). Allein wie weit die Annahme 1) zutrifft, laut sich nicht mit Sicher- 
heit bestimmen, denn es ist zurzeit zu wenig bekannt, ob der tangen- 
tiale Widerstand nnd die Wirkung der mit dem Geschofi rotierenden 
Luft von Einfluß ist und eventuell in welcher Weise. Es wurde zwar in 
Nr. 61 nachgewiesen, daß die Kreiselwirkung die Hauptrolle spielt, doch 
wäre immerhin denkbar, daß auch die oben erwähnte „Polsterwirkung" 
und der „Magnuseffekt" für eine nach jeder Richtung befriedigende Lösung 
des Problems mit in Rechnung zu nehmen sind; dafür fehlt jedoch vor 
läufig eine quantitative experimentelle Unterlage. Femer lassen sich die 
Komponenten W t und W t der Lurtwiderstandsresultanten (vgl. Nr. 18) im 
einzelnen Falle rechnerisch nur unsicher ermitteln. Gleiches gilt für den 
Abstand a des Angriffspunktes der Luft wideratandsresnl tan ten vom Schwer- 
punkt des Geschosses; über diese letztere wichtige Größe ist aus den Ver- 
suchen von Kummer und aus den (unsicheren) Berechnungen Nr. IS nur 
zu schließen, dafi für sehr kleine Ausschlagwinkel a der Goschoßachse 
gegenüber der Bahntangente der Angriffspunkt nahe der GeschoBspitze 
liegt. Endlich ist die Amplitude der Nutationspendelungen von dem seit- 
lichen Anfsngsstoß y ' abhängig, der an der Mündung auf die Geschoß- 
achse ausgeübt wird, sei es durch unregelmäßiges Ausströmen der Pulver- 
gase, sei es durch das Bücken bzw. Vibrieren des Rohrs. Über die Große 
und Richtung dieses Stoßes ist gleichfalls nichts Sicheres und Gesetz- 
mäßiges bekannt. Es ist nur wahrscheinlich, daß seine Größe unter sonst 
gleichen Umständen mit der Ladung wachst. So leidet die Theorie in 
hohem Maß au einer Unsicherheit der empirischen Unterlagen. Gleiches 
gilt von der andern Losungsart (Nr. 56), die nur scheinbar von größerer 
Zuverlässigkeit ist. Denn dort bedeutet W den resultierenden Luftwider- 
stand ; dieser müßte erst aus dem Ausschlagwinkel a und den andern be- 
stimmenden GrOßeu ermittelt werden; eine solche Ermittlung ist aber 
ebenso unsicher wie diejenige von a ; außerdem findet die partielle Drehung 
Sß tatsächlich nicht um die Tangente, sondern um die Richtung des (erst 
zu bestimmenden) resultierenden Luftwiderstandes herum statt. 

Über die Bewegung der Geschoßachse in Besiehung auf 
die Flugbahntangente lassen sich daher ans den verschiedenen 
bisherigen Theorien kaum irgendwelche quantitative Angaben 
gewinnen, die als genügend feststehend bezeichnet werden 
dürften. Eine Kontrolle der Theorien durch Beobachtung an Geschossen 
ist bisher auch nicht möglich geworden. Die von der Theorie angedeuteten 
zykloiden artigen Prazessionsbewegungen der Geschoßspitze sind offenbar 
noch von niemand beobachtet, geschweige denn messend verfolgt worden; 
die tatsächliche Bewegung verläuft vielleicht wesentlich anders; jedenfalls 
ist eine Kontrolle der Theorie durch die Beobachtung der wirklichen Ver- 
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hUtnisse das erat« Erfordernis. Hierzu genügen »Der die gewöhnlichen 
Schieß versuche nicht; die angenäherte Berechnung der Seiten abweichungen 
von Gesehenen und die Tergleiebnng der berechneten und beobachteten 
Derivationen kann eine endgültige Sichere teil nng einer Theorie nicht er- 
geben, da von recht verschiedenen Annahmen aus Näherunggformeln auf 
gestellt werden können, ans denen einigermaßen zutreffende Werte der 
Seitenabweichungen zu berechnen sind. 

Bei diesem Stande der Sache scheint es notwendig, zunächst mit 
experimentellen Mitteln der Beantwortung der erwähnten noch offenen 
Fragen naher zu treten. Erst dann wird eine wesentliche Weiterentwick- 
lung der Theorie der Geschoßpendelnngen von praktischer Bedeutung sein. 
Das Neesensche photogrammetrische Verfahren ist vielleicht das Hilfs- 
mittel, das für die betreffenden Experimente nützliehe Dienste leisten kann. 
F. Neesen hat selbst neuerdings begonnen, seine Methode auch zur Messung 
der Geschoßpendelungen anzuwenden, vgl. Lit. Note. 



Nr. 68. Über den Einfluß der Pendelnngen von Lang- 
geechouen auf die Gestaltung der Flugbahn. 

Für die Winkelgeschwindigkeit G p der Prazessionsbewegung wurde 

der durchschnittliche Wert erhalten G ■ — ' -^ — ; für den Winkel zwischen 

p Cr 
GoschoBachse und Vertikalebene durch die Babntangente ergab sich aas 

der zweiten Lösung der Durchschnittswert F= — * Dabei ist all- 
gemein — — — ; letzteres ist die Winkelgeschwindigkeit G t , mit 

der sich der Winkel zwischen der Bahntangente und dem Horizont ver- 
kleinert. Es ist somit dem Zahlenwert nach F = ■— •>= Verhältnis der 

Winkelgeschwindigkeit der PrazesBionsbewegung zn der Winkelgeschwindig- 
keit, mit der sich die Bahntangente neigt. (Dabei bedeutet C das Träg- 
heitsmoment des Geschosses um seine Längsachse, W den Luftwiderstand 
gegen das Geschoß, a den Abstand von Schwerpunkt und Angriffspunkt 
auf der Achse, r die anfängliche Rotati onsgesch windigkeit des Geschosses 

um seine Längsachse, r -=■ - ^ — ■■—-•, Ü das Halbkaliber, J der 

En ddrall winiel , D die Drallänge, v, die Mündnngsgesch windigkeit des 
Geschosses, e die Bahngeschwindigkeit des Geschoß Schwerpunktes zur 
Zeit t, *■ die Horizontalneigung der Bahntangeute.) 

Auf Grund dieser Beziehung läßt sich zwar kein sicheres quanti- 
tatives, aber wenigstens ein qualitatives Urteil über den Einfluß der 
Geschoßpendelnngen auf die Flugbahn gewinnen. 



,dby Google 



336 10. Abschnitt. Kreiuelbewe gangen rotierender Langgeschosse. 



I. Schußweite. 

Solange die Geschoßspitxe sich oberhalb der Tangente befindet, wirkt 
der Luftwiderstand gegen die Gescfloßoberfläche wie gegen eine schief- 
gestellte Drachenfläche oder wie gegen die für Aufwartafliegen eingestellten 
Steuerflachen eines Luftschiffs: das Geschoß als Ganzes wird gehoben. 
Umgekehrt, wenn die Geschoßspitze unterhalb der Tangente liegt, wird 
das Geschoß gesenkt. Bei normaler Konstruktion des Geschütz- nnd Ge- 
Hchoßsystems wird die Geschoßspitze, (wenigstens nach den Resultaten 
der Theorie, die leider noch nicht durch die nötigen Erfahrungen ergänzt 
ist), ihre zvkloidenartigen PräzeBaionsbewegungen so rasch nach rechts 
nnd unten ausführen, daß sie abwechselnd etwas oberhalb und etwas unter- 
halb der Bahntangente steht und zeitweilig, wenigstens annähernd, mit 
der Bahntangente wieder zusammen füll. Die Folge wird also sein, daß 
bei einer größeren Flugbahn, länge deren dieser Wechsel der Stellung der 
Geschoßspitze gegenüber der Tangente einmal oder mehrere Haie vor 
sich geht, das Geschoß abwechselnd gehoben und gesenkt wird; im großen 
ganzen wird also in diesem Falle die Sohußweite solcher Geschosse nicht 
sehr wesentlich durch die Präzession spendelungen abgeändert werden (vgl. 
Nr. 34). 

Wenn man dagegen die Präzessionsgeech windigkeit ff p bei gleichem ff, 
kleiner und kleiner annimmt, wird schließlich, wie die obige graphische Kon- 
struktion gezeigt hat, im Verlauf der Flugbahn die Geschoßspitze stets 
oberhalb der Tangente bleiben, und wird das Geschoß nicht mit seiner 
Spitze, sondern flach oder mit seinem hinteren Ende auf der horizontalen 
Zielflüche auftreffen. In solchen Fällen wird durch eben diesen Einfluß 
das Geschoß dauernd gehoben; die Schußweite kann merklich größer aus- 
fallen, als wenn die Geschoßachee dauernd mit der Bahntangente zusammen- 
fällt, welch Letzteres bei den Rechnungen in Abschnitt 8—8 angenommen ist. 
(Die Voraussetzung wird jedoch sein, daß gegenüber dem normalen Ge- 
schoßflng die Amplituden der Stcßnutationen nicht wesentlich geändert 
sind nnd daß die durch die Schiefstellung der Geschoßachse erzeugte Ver- 
größerung des Luftwiderstandes in dem betreffenden Falle nicht den 
vorbin erwähnten Einfluß überwiegt.) Derartige Erscheinungen werden 
von A. Kutzki und N. Sabudaki besprochen. Da die Prätessionsgeschwindig- 
keit G mit wachsendem W und a zu- und mit wachsendem C und r ab- 
nimmt, so wird ein solcher Fall um so eher eintreten, je größer der End- 
drallwinkel und je kleiner die Geschoßgeschwindigkoit sowie die Geschoß- 
länge unter sonst gleichen Umständen gewählt sind. 

Auch die weit rascheren Stoßnutationen , die in kreisähnlichen, 
vollen Pendelungen vor sich gehen, können Änderungen der Schußweite 
zor Folge haben. v.Minarelli und Sabudski führen Fälle an (vgl. Nr. 17), 
in denen bei kleinen Flugbahnen Schußweiten erhalten sein sollen, die 
sogar größer ansflelen, als wenn sie für den luftleeren Ranm be- 
rechnet würden. Solche Erscheinungen sind dann denkbar, wenn z.B. 
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bei Rechtsdrall die Geschoßspitze anfangs nach links oder anfangs nach 
oben gestoßen wild, also von der Mündung ab im ersten Falle nach linke, 
dann nach oben und recht* usw., im zweiten Falle nach oben, dann nach 
rechts usw. ausweicht. Eine Entscheidung Aber die Ursache solcher Er- 
scheinungen könnt« jedoch erst dann getroffen werden, wenn feststeht, 
daß keine mangelhafte Beobachtung des Abgangsfehlers vorliegt. Bei 
größeren Flugbahnen wird das rasche Flattern der Geschosse, werden also 
die Nutationapendalungen wesentlich zur Streuung der Geschosse beitragen 
und eine Schußweiten Verminderung bewirken; und iwar kann dieses Flattern 
um so kräftiger anstauen, je größer unter sonst gleichen Umstanden der 
Anfangsstoß, je länger das Geschoß und je kleiner der Drallwinkel ist. 
Denn der Ausdruck für die Amplitnden y, der Stoßnutationen lastete 
unter Voraussetzung einer großen Stabilität {A ■ M klein gegen Cr*}: 

Vl 7 * A Cr 

Hier bedeutet A das Trägheitsmoment des Geschosses am eine Querachse 
mit dem Schwerpunkt, y t 'A den anfanglichen Stoßimpuls um diese Quer- 
achse, also y„' die Winkelgeschwindigkeit, die das Geschoß an der Stun- 
dung um die Querachse erhalten hat. 

Mit den Schuß weite Hinderungen, die durch die Geschoßpendelungen 
hervorgerufen werden, hat sich in neuerer Zeit insbesondere N. Sabuduki 
in einer eindringenden Studie rechnerisch beschäftigt, auf die hier ver- 
wiesen sei. Mit Rücksicht auf die Ausführungen der vorhergehenden 
Nummer leuchtet ein, daß die Losung des Problems keine abschließende 
sein kann, was Sabudski selbst betont. 



Nr. 58. Fortsetzung;. II. Seitenabweichung. 

Die obigen Ausführungen über diesen Gegenstand seien kurz zu- 
»gefaßt: Liegt die Geachoßspitze auf der rechten Seite der Vertikal- 
ebene durch die Tangente, so wird das Geschoß als Ganzes nach der 
rechten Seite der Schnßebene getrieben („Derivation"). Nun ergab die 
obige Untersuchung, daß bei Rechtsdrall die Präzessionapendelungen nur 
oder fast nur auf der rechten Seite jener Vertikalebene vor sich gehen, 
also muß bei Rechtsdrall Rechts ab weichung, bei Linksdrall Linksabwei 
chung erfolgen, und da es sich um eine Seitenkraft handelt, die fort- 
während wirkt (höchstens kurze Zeitintervalle ausgenommen), so müssen 
die Abweichungen rascher als proportional der Flugzeit wachsen. Dies 
gilt jedoch nur dann, wenn der Angriffspunkt der Luftwiders tan deresul- 
tanten auf der Geschoßachse vor dem Schwerpunkt liegt. Liegt er hinter 
diesen, so ergibt sich bei Rechtsdrall Linksabweichung, bei Linksdrall 
Rechtsabweichung. 

Was die Gesetzmäßigkeiten bezüglich der Große der Derivatdou an- 
langt, so ist bei normal konstruierten Geschossen offenbar der Betrag 
von f bzw. F für die regelmäßigen Seitenabweichungen durch Geschoß- 

Crim, BalliiUk. I. 23 
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rotation maßgebend. Da im Zahler des Ausdrucks F die Winkelgeschwindig- 
keit r, folglich der Drallwinkel d, und im Nenner der Abstand a zwischen , 
Schwerpunkt ond Angriffspunkt der Luftwiderst an dsresol tauten vorkommt, 
■O ist zu «Chilenen , daß zwischen gewissen Grenzen die Derivation u. a. 
mit Zunahme des Enddrallwink eis and mit Abnahme der Geechoßlängo 
sich steigert. Es entspricht dies in der Tat der Beobachtung. 

Dm die durch die Geschoßpendelungen bewirkten Änderungen der 
Flugbahn genau zu berechnen, hätte man in den obigen Gleichungen (9) 
von Nr. 63 die genauen Ausdrucke für rj und ib einzusetzen und die Glei- 
chungen alsdann zu integrieren. Die erste und letzte dieser Gleichungen 
rtfirden die Korrektionen innerhalb der Schußebene, also nach der Lauge 
und Höhe liefern; die zweite Gleichung würde die Seitenabweichung er- 
geben. In diesen Gleichungen kommen nun die Komponenten W nnd W, 
des Luftwiderstandes parallel und senkrecht zur Geschoßachse und der 
Abstand a zwischen Schwerpunkt und Angriffspunkt vor. Da, wie mehr- 
fach erwähnt (vgl. Nr. 12 und Nr. 67), die genaue Berechnung dieser 
Größen W , W t und a für irgend einen Winkel a zwischen GeschoBaehse 
und Tangente erst dann möglich sein wird, wenn zuvor gewisse experi- 
mentelle Ermittelungen durchgeführt sein werden, und da erst noch kon- 
statiert werden muß, ob die Kreiselwirkung allein in Rechnung zu ziehen 
ist, so ist, abgesehen von allen mathematischen Schwierigkeiten eine völlig 
allgemeine rechnerische Ermittelung auch der Seitenabweichung vorläufig 
aussichtslos. Es sind zwar von verschiedenen Ballistikern allgemeine Aus- 
drücke theoretisch aufgestellt worden. Wenn man jedoch die betreffenden 
Ausdrücke direkt verwendet (und nicht etwa irgendeine Konstante in den 
Ausdrücken aus Schußbeobachtrun gen über Derivationen empirisch er- 
mittelt), so bat man damit zu rechnen, daS sich unter Umständen Fehler 
bis zu 60% und mehr gegenüber den Angaben der Schußtafeln ergeben. 

Es kann sich somit zurzeit nur darum handeln, praktisch brauchbare) 
Regeln anzugeben, die ermöglichen, entweder für eine schon vorhandene 
Waffe, mit der die Derivationen für einige Schußweiten erschossen sind, 
Zwischenwerte rationell zu interpolieren und damit weitere Beobachtungen 
zu ersparen oder aber für eine projektierte Waffe Anhaltspunkte über die 
mutmaßlichen Derivationen zu gewinnen. 

1) Die bekannteste solcher Regeln ist die schon erwähnte empirische 
Gleichung von Helie: Seitenabweichung Y im Endpunkt der Flugbahn 
auf horizontalem Gebinde, gegeben durch 

I"= Ä ■ t> * ■ sin*o>. 
v„ Mündungsgeschwindigkeit in m/aec, tp Abgangswinkel, A bedeutet hier 
eine Konstante des betreffenden Geschütz- und Geschoflsystems. Der Wert 
von A (sog. „ Abi enkungs wert") schwankt bei den verschiedenen deutschen. 
Geschützen zwischen 0,003 und 0,016. Die Gleichung ist, wie der theore- 
tische Ansatz beweist, keinesfalls genau richtig und allgemein (vgL Nr. 61); 
sie deutet der Hauptsache nach nur an, daB es sich um eine annähernd. 
konstante Ablenkung akraft handelt; denn (für den luftleeren Raum und 
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bei kleinem ballis tischen Koeffizienten annähernd auch für den luft- 
erfflllten Baum) ist v„ rin 7 proportional der Totalflugzeit T. Bei kon- 
stanter Kraft muß aber die Ablenkung naeh der Seite proportional dem 
Quadrat der Zeit «ein. 

2) Mit roher N&herungsberechuung läßt sich eine Formel für die Seiten- 
abweichung y folgendermaßen kurz ableiten, Die ablenkende Kraft sei, 
wie hier angenommen werden soll, proportional dem Luftwiderstand W 
und dem Durchschnittswinkel F zwischen Geschoßachse und Vertikal ebene 



dt' 



durch die Bahntangente. Andererseits ist sie zur Zeit t gleich m 
w — -~ ■ die jeweilige Geschwindigkeit des Geschosses senkrecht rar Schuß- 
ebene, y die Seitenabweichung zur Zeit t und m die Geschoßmasse be- 
deutet. Also m- -37 — const. W- F~- oonet. - -?— - — . Nun ist all- 



cos» d» • ,. , . C-r ,„. 

gemein g ■ — — 1 — -j- , somit du = — const. - - ■ d& ; w oder 

tj «= const. (<p — &). Hier ist C—circm- — ; r ist zwar variabel, 

aber wenigstens anfangs r = " ; a ist gleichfalls variabel, ein Mittel- 

wert von a ist ungefähr proportional der Gescboßlänge L oder Sit (, wo l 
die Geschoßlänge in Kalibern bedeutet. & ist anfangs gleich q>, im Auf 
fallpunkt gleich — 10(01 der spitze Auffallwinkel) ; somit 9 — 9 anfangs 
— 0, im Auffallpunkt = f + m, das arithmetische Mittel ist \(ip + oj). 

Somit ist — s ungefähr gleich const. -^—f— * (<p + «*)■ Aüo ist die Seiten- 
abweichung Y im Auffallpunkt: 

[hier bedeutet: v ( die Anfangsgeschwindigkeit in m/sec, J den Enddrall- 
winkel, I die Geschoßlange in Kalibern, tp den Abgangswinkel, m den 
spitzen Anffallwinkel, T die Totaläugzeit, 1 einen empirisch zu bestimmen- 
den Faktor, der für die deutschen Geschütze zwischen 0,006 und 0,01 
liegen dürfte [. 

Auf Grund ähnlicher Überlegungen hat schon 1876 P. Haupt eine 
Formel für die Seitenabweichung abgeleitet, wonach Y proportional 
(<P + 01) T ist; desgleichen 1904 P. Charbonnier (übrigens müßte nach 
diesem die Seitenabweichung unter sonst gleichen Umständen proportional 
der Geschoßmasse sein). Für Steilfeuer soll nach Charbonnier gelten: 
Y= const. g>- T. 

Einen vielleicht etwas genaueren Wert für die 8 sitenab weichung y 
zur Zeit t erhält man aus der Gleichung 
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dabei iat der Tangente nneignngswinkel & in Funktion der Zeit e durch 
eine Berechnung nach Art von Abschnitt 8 bis 8 ermittelt gedacht; das 
Integral würde etwa mit Hilfe des Integraphen ausgewertet werden. Diese 
Formel wurde in dem Beispiel von Nr. 48 (s. o.) benutzt. A. Hamilton bat 
neuerdings 190g, wiederum von ähnlichen Entwicklungen ausgehend, die 
Formel aufgestellt: 

Seitenabweichung im Winkelmaß •= const. — — (91 + 01) -seccp. 

Bis ip-=90 dürfen alle diese Formeln keinesfalls angewendet werden, da 
beim vertikalen Schuß Y=Q sein muß. 

S) Endlich sei die Formel vou Mayevski-Vallier angeführt: 
Seitenabweichung y m in der Entfernung % m: 

,-i***.--£-s.(a$E3J-.«w)--v 

Eier ist fi der Trllgheitsradius des Geschosses um seine Längsachse in 
Halbkalibern; A der Enddrallwinkel; P das GeschBßgewicht in tous; 
S das Halbkaliber in m; t>„ die Anfangsgeschwindigkeit in m/sec ; die 
Werte von u, D(u), !*(«„), m beziehen sich auf die Valliersche Lösungs- 
art, vgl. Nr. 41, ifi ist eine Eonstante — ca. 0,41, die übrigens für das 
betreffende Ge Schutzsystem am besten empirisch ermittelt wird. 

Z. B 1R — 0,27 m, P = 0,180 tons, v„ = 505 m/sec; Geschoßlange 
= 2,5 Kaliber, p = 0,8 Halbkaliber, * — 0,41; 4 — 1°. Für q. — i*il' 
und x = 1000 m wird y =■ 0,4 m; für 7 = H'IO' und x — 7000 m wird 
y _ 49,9 m (beobachtet 47,7) nach Tallier (Tabelle 3. 321). 

Bezüglich einer neuerdings von G. v. Gleich aufgestellten Theorie, 
die scheinbar sehr allgemeiner Natur ist, vgl. die Liter. Note 59. 

über die Pendeiungen und Derivationen bei Gewehren 
liegen nur wenige und unsichere Beobachtungen vor. Dies ist begreiflich, 
da die kleine Masse des Gewehrgeschosses den unkontrollierbaren, störenden 
Einflüssen, die an der Mündung der Waffe und beim Flug durch die 
Luft sich geltend machen, relativ leichter folgt als die große Masse des 
ArtilleriegeHchosses, und da es sich hei Gewehren meist nur nm gemessene 
Schußweiten bis za 2000 ra handelt: die regelmäßige Abweichung durch 
Geachoßrotation wird durch die zufallige Abweichung infolge störender 
Einflüsse allzu leicht verdeckt. Wenn die Formel (2) auch nicht ohne 
weiteres von Geschützen auf Gewehre angewendet werden kann, wird man 
doch wenigstens über die Größenordnung der Derivationen bei Gewehren 
einen Anhalt gewinnen: Beim Infanteriegewehr M. 71 ist v — 440 m/sec, 
i — 2,6; auf 1000m Entfernung ist 9 — S 20', <n=-6'13', Je- 3,92 sec, 
440- tg3' 
2,6 

= 1,7 bis 3,4 m. Nun ist der Durchmesser des ffinfzigprozentigen Streuungs- 
kreises auf 10OO m Entfernung (nach Hebler) ca. 3,1 m; also leuchtet ein, 
daß bei diesem Gewehrsystem die Derivation nicht leicht mit Sicherheit 
festgestellt werden kann. G. Thiel hat mit einem sinnreichen Verfahren 



J — 3"86', somit Y = (0,006 bis 0,01) | — — ■ (3°20' -\-5'W) ■ 8,92 
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(Drehen des Laufs um die Seelenaehse) versucht, die Derivation i 
messen. Er erhielt bei H. 71 auf 800 m Entfernung 88 cm Derivation. 

Werte der Funktionen M und B von u 
(Tabelle von LangenBkißld). 
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K*r. 60. Anmerkungen. 

1) In besonderen Fällen wurden Linksabweichungen rotierender 
LiinggeschoBse auch bei Rechtsdrall beobachtet, und zwar sowohl 
bei Qewehrgeschoesen mit kleinen Abgangswinkeln auf kurze Entfernung 
von der Hflndnng, als anch bei Granaten mit großen Erhdhungswinkeln 
auf größere Entfernungen (vgl. insbesondere die Arbeiten von v. Oberma y er 
A. Rutzki.G. Müller). Derartige Abweichungen bei Gewehrgeschoseen 
erklaren sieb möglicherweise aus den Nutati onspen delu ngen : Es sei z.B. 
durch kräftige Laufvibrationen oder durch ungleichmäßiges Ausströmen 
der Pulvergase neben dem austretenden Geschoß der Geschoßboden auf- 
wärts, also di« Geschoßspitze abwarte gestoßen worden. Dann beschreibt 
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bei Rechtsdrall die Gesehoßspitze um die Richtung der Anfangstangente 
herum kreia ähnliche Schleifan (vgl. Figur S. 327), die im Sinne de« 
Rechtsdralls verlaufen und ebenfalls im Sinne des Rechtsdralls sich all- 
mählich um herumschwenken. Eine größere Ansah] dieser rasch ver- 
laufenden Nututionsachleifen kann je nach der Richtung dee Anfangsstoßes 
fast ganz auf der linken Seite der vertikalen Schußebene zu liegen kommen; 
erat später werden die Schleifen anf der rechten Seite beschrieben Es ist 
also wohl möglich, daß bei kleiner Schaßweite hierdurch eine Links- 
abweichung zutage tritt [Wenn jedoch bezüglich einer Linksabweichung 
beim Gewehrflachschuß behauptet wird, daß sie weiterhin bestehen bleibe 
und zunehme, so wird stete zunächst der Verdacht nahe liegen, daß durch 
Laufvibration nach links ein horizontaler Abgangsfehlerwinkel nach der 
linken Seite eintrat und nicht durch die Kornstelluug korrigiert worden 
war, daß also die Linksderivation nur eine scheinbare ist.) 

A. Rntzki berichtete 1600 unter anderem über eine Link sab weich ung 
von 150 Schritten bei einem mit Rechtsdrall rotierenden Spitzgeschoß 
eines 21 cm -Mörsers; Schußweite 3070 Schritt, Blevation 00°, Ladung 
2,62 kg, Drall winkel 8.6°, Qeschoßge wicht 77,8 kg, Aufschlagen des Ge- 
schosses anf den Erdboden mit dem hinteren Ende. Während des ganzen 
Geachoßfluges scheint die Spitze oberhalb der Bahntangente gelegen zu 
sein, es ist also wahrscheinlich, daß auf dem absteigenden Ast der Flug- 
bahn sich die Geschoßacbse zeitweilig senkrecht zur Bahntangente stellte. 
In diesem Falle muß der Magnuseffekt (Einfluß der adhärierenden Luft) 
eine Abweichung nach links, der Poisaoneffekt (Einfluß der vorn verdich- 
teten Luft) eine Abweichung nach rechts, die Präzessionsbewegung ent- 
weder eine Abweichung nach rechts erzeugen, wenn nämlich der Angriffs- 
punkt A der Lnftwiderstandsreaultanten vor dem Schwerpunkt S lag, oder 
eine Linksabweichung, falls A hinter S zu liegen kam. Es ist also eine 
dreifache Erklärung der Erscheinung möglich : entweder überwog der 
Magnuseffekt über die beiden andern und A lag vor S; oder A fiel mit S 
zusammen und der Magnuseffekt Oberwog den Poissoneffekt, die Präses - 
sionspendelnng kam dann nicht zustande, oder endlich lag der Angriffs- 
punkt A hinter S und der erste und dritte Effekt summierten sich, wobei 
ihre Summe den Poissoneffekt überwog. Ohne Kenntnis der Schwerpunkts - 
läge des Geschosses und der genauen Stellung der Geachoßachse entlang 
der Flugbahn usw. und ohne quantitative Messungen über die Größe dee 
Magnus- und des Poiseoneffekts kann nichts Sicheres behauptet werden. 

Über die Lage des Angriffspunktes A der Luftwiderstandsresultanten 
in dem Fall, in dem die Geschoßacbse quer zur Bahntangente steht, hat 
der Verfasser neuerdings einige qualitative Versuche mit Luftstoßen 
angestellt: Das Geschoß war leicht beweglich zwischen Spitzen gelagert, 
deren Verbindungslinie zunächst durch den Schwerpunkt 5 des Geschosses 
ging. Die Drehachse stand vertikal, die Geachoßaehse also horizontal. 
Gegen das Geschoß wurde aus einer Druckluftbombe , die mit Luft von 
ISO Atm. Druck gefüllt war, durch eine weite Ausströmungsdflse ein kurz 
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dauernder horizontaler Luftstrom geleitet, lud et wurde beobachtet, ob 
die Drehung derart erfolgt, daB die Geschoß spitze oder daß der Geschoß- 
boden in der Richtung des Luftstromes sich bewegt. Im ersteren Falle lag 
der erwähnte Angriffspunkt A vor dem Schwerpunkt S, andernfalls hinter S. 
Zur Sicherheit wurde der Versuch an den verschiedene ten Stellen de« Lnft- 
strombündel» ausgeführt. 

Das Resultat war folgendes; Beim S-Geachoß lag der Angrifft- 
punkt A nicht nur dann vor dem Schwerpunkt S, wenn die GeschoBachse 
einen kleinen Winkel mit der Lnftetromrichtung bildete, sondern auch 
dann, wenn dieser Winkel 90" war, also wenn die Geschoßachse senkrecht 
rar Stromrichtung stand. Bei einem Geschoß, das ungefähr die Form 
einer gewöhnlichen Granate hatte und mit einem eingedrückten FührungH- 
ring versehen war, lag bei Qnerstellnng gleichfalls A vor S, jedoch nur 
sehr wenig weit von .S' entfernt. Wurde nämlich die Drehachse ein wenig 
nach der Spitze zu gerückt, so drehte sich das quergestellte Geschoß in 
der entgegengesetzten Richtung. (Die Schwerkraft konnte dabei kein 
Drehmoment erzengen, da ihre Richtung parallel der Drehachse war.) 
Zugleich zeigten diese vorläufigen Versuche, die fortgesetzt werden sollen 
daB das Operieren mit Lnftetößen sich vermutlich auch zu quantitativen 
Messungen eignet 

Damit, sowie mit den Versuchen von Kummer und den allerdings 
unsicheren Berechnungen in Abschnitt 2, II ist schwer vereinbar die Hypothese 
von A. Dahne. Dieser nahm an, daß bei einem rotierenden Langge schoß, 
dessen Spitze wahrend des Flugs oberhalb der Bahntangente liegt, der 
Angriffspunkt A hinter dem Schwerpunkt, also zwischen GeschoBboden 
und Schwerpunkt zu suchen sei, und daß der Magnuseffekt die andern 
-beiden Einflüsse überwiege; der Hagnuseifekt habe dann zur Folge, daB 
der GeschoBboden nach links, die Geschoßspitze nach rechts gedrückt 
werde. Auf diese Weise solle sich die RechUderivation des Geschosses 
erklären. Bei den vorhin geschilderten Versuchen war der Magnuseffekt 
ausgeschaltet, da das Geschoß nicht rotierte, und A lag vor 8 auch bei 
vollkommener Querste llung des Geschosses. Trotzdem soll nicht behauptet 
werden, daß damit die Theorie von Dähne widerlegt sei. 

2) Bei Granaten lassen sich nicht selten die Pendelbewegungen 
des Geschosses deutlich mit dem Auge verfolgen (s. B. 21cm- 
Granate). Über solche Erscheinungen berichten ausführlich Rutzki, Hentech, 
Hejdenreich, Sabndski u. a. Der Verfasser hat 1898 experimentell und 
rechnerisch nachgewiesen, daß die vollen, raschen Pendelungen, die 
mitunter gesehen werden und die F. Neesen durch eine im Geschoß selbst 
angebrachte photograp bische Registriervorrichtung fixierte, nicht, wie 
früher meist angenommen wurde, die Prazessionsbewegnngen, sondern die 
Nutationsbewegungen sind. 

B) Die Anbringung von Schrauben zögen im Rohr bei Verwendung 
von Lauggeschosseu ist offenbar ein notwendiges Übel. Notwendig ist 
der Drall für die Stabilität des Geschosses in der Luft; aber der Übel- 
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stand, der mit in Kauf genommen werden muß, besteht darin, daß Ge- 
scboßpendelungen und Seitenabweichungen die Folge sind. Es taucht 
daher immer wieder die Idee pfeilartiger Geschosse auf, die ans 
glatten Rohren oder aus Rohren mit iicbsen parallelen Zügen verschossen 
würden. (Über derartiges vgl Rutzky, Hieg, Thiel, Jansen; Mieg gab 
sogar an, daß er in der Lage sei, derartige Geschosse in einfacher Weis« 
h ewustellen, ist jedoch niemals damit hervorgetreten.) 

Der Luftwiderstand sucht einen Stab, der um seinen Mittelpunkt 
drehfcar angeordnet ist und dessen Längsachse zunächst in der Strdmunga- 
richtung liegt, quer tu stellen; es geht dies aus den Gleichungen der 
Aerodynamik, hervor und analoge Erscheinungen sind bei den Schiffen, 
beim Ray 1 ei gh sehen Scheibchen usw. wohl bekannt. Soll nun das rota- 
tionslose Geschoß auf Schußweiten, die nicht nur für Jagdzwecke, sondern 
auch für Kriegszwecke in Betracht kommen, dauernd mit seiner Längs- 
achse in der Bahntangente liegen, so muß erstens der Angriffspunkt des 
Luftwiderstands erheblich weit hinter den Schwerpunkt verlegt sein (etwa 
durch entsprechende Form des GeschoBendes) und zweitens muß das Ge- 
schoß eine bedeutende kalibenn&Bige Länge besitzen. Letzteres ist aus 
der Betrachtung der in Sammlungen vorhandenen Pfeile und Armbrnst- 
bolzen, in deren Gestalt eine jahrhundertelange Erfahrung konzentriert 
liegt, ohne weiteres ersichtlich. Eine derartige Gesehoßform mit den Anforde- 
rungen des modernen Kriegswesens zu vereinigen, dürfte sehr schwierig sein. 

4) Die obige Theorie zeigte, daß für die Stabilität des Geschosses 

in der Luft der Ausdruck a — - ' das richtige Maß haben muß 

(C Trägheitsmoment um die Längsachse, A dasselbe um die Querachse 
durch den Schwerpunkt, r — -* jl - = _ - die anfängliche Rotations- 
gesch windigkeit des Geschosses um die Längsachse; t>, anfängliche Trans- 
lation sgeschwindigkeit an der Mündung; d Drallwinkel, S Halbkaliber, 
D Drallänge, W Luftwiderstand, a Entfernung von Schwerpunkt und An- 
griffspunkt der Luftwiderstandsresultanten auf der Achse). Ist e zu groß, 
so kann es vorkommen, daß die Geschoßapitze dauernd oder wenigstens 
zu lange oberhalb der Bahntangente bleibt, das Geschoß kann mit dem 
Bodenstück statt mit der Spitze voran auf den Erdboden aufschlagen. 
Ist ir zu klein, so ist zu befürchten, daß die Nntationen und damit die 
Streuungen sich in ungeeigneter Weise vergrößern. Zugleich wird sich 
die Schußweite vermindern. Man wird also für eine projektierte Waffe 
das Maß von a zweckmäßig nach den Erfahrungen mit einer möglichst 
ähnlichen Waffe ermitteln, deren Verhältnisse sich beim Schießen be- 
währt haben. 

Eine rohe Näherungsregel für die Bemessung von Dralläuge und 
Geachoßlange läßt sich hieraus ableiten, indem man folgende Überacblags- 
bereebnung durchführt: C ist annähernd proportional m R* (m Geschoß- 

masse), Ä proportional m ■ l — + ~r ^*) i wo ' ^ e Geschoßlänge vorstellt 
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und wo daa ante Glied in der Klammer meistens überwiegt. Es sei das 
quadratische Luftwiderstandsgeaetz angenommen und a proportional der 
Geschoßlänge gesetzt; dann ergibt sich, daß der Ausdruck ^— s ungefähr 

gesohoB sein muß. Bei annähernd gleicher Geschoßmasst: und gleichem 
Kaliber muß also Bein: D'-J* — D»*-*,' (Gesetz von Sabudski; I) Drall- 
länge, I Gesehoßlänge). 

Zugleich sieht man, daß mit einem solchen Gesetz nur ungefähre 
Anhaltspunkte gegeben sein sollen und daß das Vergleichsgeachoß 
derart gewählt sein muß, daß Geachoßmaase und Geschoßkaliber mit den 
entsprechenden Größen des zu konstruierenden Geschosses möglichst über- 
einstimmen (vgl. auch Nr. 103). Eine weitere Voraussetzung für die Mög- 
lichkeit einer solchen Berechnung ist die, daß der anfängliche Impuls zu 
Stoßnutationen bei beiden Geachoßarten nicht wesentlich verschieden ist. 

(Eine allgemeinere Regel für die Stabilität gab Sabudski 1892 in der 
folgenden Form: Es muß sein Cr' > iÄ ■ W- a ■ cos 1 «, wobei VF den 
gewöhnlich so genannten Luftwiderstand, u den Winkel zwischen Gescboß- 
achae und Babntangente bedeutet.) Weiteres hierüber s. in Nr. 103. 

6) Einige Demonstrationsmittel zur Lehre von den Geachoß- 
pendelnngen seien erwähnt: 

a) Apparat von H. J. Ferrodon; auf einer krummen Schienenbahn 
von der Form der Flugbahn läßt Perrodon eine Art von Wagen laufen, 
auf dem sich ein Bohnenbergerschea Maschinchen befindet: es hängt 
das Langgeschoß in kardanischer Aufhängung frei beweglich und wird 
rasch rotiert; der Luftwiderstand wird nachgeahmt durch den Druck einer 
Spiralfeder, die in der Richtung der Wagenachse (entsprechend der Rich- 
tung der jeweiligen Flugbahntangente) wirkt. Auf diese Weise wird 
konische Pendelnng erbalten, und Perrodon sucht so eine Beziehung für 
die Geschoß Stabilität 

b) Vorlesungsap parat von Pfaundler; dazu dienend, die Stabilität 
der Achse eines rotierenden Geschosses und die mit der Rotation ver- 
bundene konische Pendelung zu demonstrieren. Es ist ein Spitzgeschofl 
in einem horizontalen Rahmen, der leicht beweglich aufgehängt iat, in 
Rotation zu versetzen; ein Windflügel kann am hinteren Ende angeschraubt 
und in jede beliebige Lage gebracht werden; damit läßt sich die konische 
Pendelung zeigen, welche nach der einen oder andern Seite erfolgt, je 
nach dem Sinn der Rotation und der Stellung des Flügela. 

6) Mit der GeschoBrotation hängt der Öffnungswinkel des 8 treu - 
kegeis bei Schrapnells und Sprenggranaten zusammen. Über die 
diesbezüglichen Berechnungen und praktischen Ermittlungen vgl. die Lite- 
raturnote. Hier sei nur erwähnt, daß jeder wegfliegende Teil eine Eigen- 
rotation um eine durch seinen Schwerpunkt gehende Achse besitzen 
muß, die der Rotation Bachse des HauptkOrpers parallel ist; die Rotations- 
geschwindigkeit ist anfangs mit derjenigen des Hauptkörpers identisch. 
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IL Abschnitt. 

Zufällige Geschoßabweichungen. Anwendung der 
Wahrscheinlichkeitelehre auf die Ballistik. 

Nr. 61. Einleitende«. 
Wenn gegen dasselbe Ziel M einer vertikalen Scheibe unter 
sonst gleichen Umständen geschossen wird und wenn dabei die 
sämtlichen kontrollierbaren , einseitigen Abweichungen ausge- 
schaltet sind, so schlagen die Geschosse bekanntlich doch nicht 
sämtlich in M ein, sondern die Diirchschlagspankte zeigen Ab- 
weichungen, die ihren Grund in unbekannten Zielfehlern, kleinen 
Schwankungen des Luftgewichts und der Windgeschwindigkeit, 
bei Gewebren ferner in kleinen Schwankungen der Laufvibration, 
in kleinen unvermeidlichen Änderungen der Anfangsgeschwindig- 
keit usw. haben. Diese Abweichungen heißen, da sie nicht kon- 
trollierbar sind, zufallige. Sie verlaufen von Schuß zu Schuß 
scheinbar völlig regellos. Aber die Häufigkeit einer Abweichung 
von bestimmter Große bei einer größeren Schußzahl unterliegt 
ganz bestimmten Gesetzen, denselben Gesetzen, die bei allen 
exakten Messungen der Physik und Technik, bei den Glücks- 
spielen usw. zutage treten, und die z. B. in den Lebensver- 
sichernngs-, Pensionskassen-, Invalidenkassen-Berechnungen eine 
fruchtbare Anwendung gefunden haben. Tom einzelnen Schuß 
kann nicht vorausgesagt werden, ob er mehr oder weniger weit 
nach rechts oder links, nach oben oder unten vom Zielpunkt M 
einschlagen werde, ebenso wie es keinen Sinn hat, mit Hilfe 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung ermitteln zu wollen, wann 
einen einzelnen Menschen der Tod ereilt, dagegen wissen wir 
mit einiger Genauigkeit, wie viel von 100 Schüssen aus einem 
bekannten Gewehr höchstens 20 cm nach rechts oder links vom 
Zielpunkt abweichen werden; ebenso wie es uns bekannt ist, 
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daß von 100000 gleichzeitig Geborenen des männlichen bzw. 
weiblichen Geschlechts im Alter von 70 Jahren noch 17 750 
Männer, bzw. 21 901 Frauen am* Leben sein werden. 

Die folgenden Betrachtungen gelten übrigens keineswegs 
ausschließlich für Geschoßab weichungen, sondern für alle quanti- 
tativen Bestimmungen der Ballistik, die unkontrollierbaren 
Schwankungen unterworfen sind, also z. B. für die Messung von 
Gasdrücken, von Geschoßgeschwindigkeiten, von Hülseninhalten, 
Ton Pulverkonstanten u.a. m.; nur der leichteren Vorstellung 
halber sind den Betrachtungen die Geschoßabweichungeo zugrunde 
gelegt 

Die HauptsäUe der mathematischen Wahrscheinlichkeitstehre. 

Diese Satze mögen hier kurz zusammengestellt werden; die Beweise 
sind in den folgenden Beispielen zum Teil angedeutet. 

1) (Definition:) Die mathematische oder absolute Wahr- 
scheinlichkeit a für das Eintreten eines Ereignisses A ist das Ver- 
hältnis aus der Zahl t der für das Eintreten von A günstigen Falle 
(Chancen, Treffer) zu der Zahl n der hierbei überhaupt in Betracht kom- 
menden möglichen Falle; a — ; -/.. B. = TretTerzabl : Schußzahl, a ist 

also ein echter Bruch, der — 1 igt im Fall der Gewißheit, =0 ist im 
Fall der Unmöglichkeit für das Eintreten von A. 

Die Wahrscheinlichkeit für das entgegengesetzte Ereignis 
„nicht A", also dafür, daß A nicht eintritt, ist 1 — a. 

1 Beispiel. Was ist die Wahrscheinlichkeit, beim Würfeln mit 
2 Würfeln die Summe 7 zu werfen? Die Zahl der möglichen Falle ist 
n = 3li, denn jede der 6 Seiten des einen Würfels kann mit jeder der 
6 Seiten des anderen oben liegen. Die Summe 7 jedoch liegt, wenn die 
beiden Würfel Folgendes »eigen: 6; 1 | 6; 8 | 4; 8 | 8; l | 2; 5 . 1; 6, also 
6 günstige Fälle, a - = ~ = -J-- Dafür, daß die Summe 7 nicht liegt, ist 
die Zahl der günstigen Fälle 36 — 6 = SO, also ist die Wahrscheinlich- 
keit dafür, nicht die Summe 7 zu werfen j[* -— -| ■ 

Ebenso findet sich die Wahrscheinlichkeit dafür, die Summe 2, 3, 
4, 6, 6, 7, 8, 8, 10, 11, 12 so werfen, gleich J., * *-, * , ^, Ä, £, 
m ' 3« ' ss • ss ' Am Srößten ist somit die Wahrscheinlichkeit für die 
Summe 7, das Mittel aus den äußersten Werten 2 und VI. 

t. Beispiel. Eine bedeckte Urne enthalt 20 Kugeln, nämlich 7 weiße, 
6 schwarze und 8 rote, was ist die Wahrscheinlichkeit, auf einen be- 
liebigen Griff in die Urne eine schwarze Kugel zu ziehen ? a = ^ — \ ■ 

3. Beispiel. Eine Urne enthält 7 weiße und 6 schwarze Kugeln. 

Man greift in die Urne und faßt 5 Kugeln; was ist die wahrscheinlich- 
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keit dafür, daß von den ergriffenen 6 Kugeln drei weiß and somit zwei 
schwarz sind? 

Berechnung von n: Au» den IS Kugeln lassen sich auf I | ver- 
schiedene Weiten Gruppen zu je 6 bilden, also n — / . j - 

Berechnung von t: Ei handelt sich darum, 8 weiße Engeln in 
liehen — dies ist auf (.1 Weisen möglich — and gleichzeitig S von den 
6 schwarzen — dies ist auf (.1 verschiedene Arten möglich — ; jede der 
(gl Möglichkeiten mit wei&en Kugeln kann mit jeder der (T\ Möglich- 
keiten bezüglich der schwarzen Kugeln zusammentreffen, somit ist 

t = (T\ ■ ( j\ ■ Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist a — ±-' - J? - . 

(•) 

2) Die Wahrscheinlichkeit des „Entweder— oder": Wenn 
die Ereignisse ABC... reep. die absoluten Wahrscheinlich- 
keiten abe . . . ihr isoliertes Eintreten für sich haben und 
wenn sich die Ereignisse ausschließen, so daß keines gleich- 
zeitig mit dem andern eintreten kann, so ist die Wahrschein- 
lichkeit dafür, daß entweder A oder B oder C... eintritt, 
gleich der Summe a + b + c ■ ■ ■ der betreffenden absoluten 
Wahrscheinlichkeiten. 

1. Beispiel. Wahrscheinlichkeit dafür, beim Würfeln mit S Worfeln 
entweder die Summe 2 oder S oder 4 zu werfen? Die absoluten Wahr- 
scheinlichkeiten für die Summe 2 bzw. 8 bzw. i sind a r= ' 6 = ?= , 
c = ^ ; die Zahl der günstigen Falle für das Ereignis „entweder ! oder S 
oder 4" ist 1 +2 + 8, also 

( 1 + 2 + 8 j_ I I ,,, l 

n 86 ** 86 " r 86 "*" 86 ~ "■" "*" 6 " 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, entweder die Summe 8 oder 8 oder 4 . . . 
biB 18 zu werfen, iat Gewißheit, £ + £ + ■ • • — 1. 

8. Beispiel. Es handle eich darum, eine Scheibe zu treffen. Letztere 
denke man sich in unendlich viele unendlich schmale vertikale Streifen 
eingeteilt; die Wahrscheinlichkeit, den ersten Streifen zn treffen, sei dy ir 
den zweiten zu treffen dy, usw.; so ist die Wahrscheinlichkeit dafür, die 
ganze Scheibe zu treffen, gleich derjenigen, entweder den ersten oder den 
zweiten usw. Streifen zu treffen, also — dy,+ dy, +■ - ■ — ^dy— fdy, 
das Integral erstreckt sich vom äußersten Streifen links bis zum äußersten 
Streifen rechts. Davon wird nachher Gebrauch gemacht werden. Die 
Bedingung des Satzes, daß die Ereignisse sich ausschließen müssen, liegt 
in diesem Fall in der Voraussetzung, daß das Geschoß nicht in Stücke 
geht; also sind z. B. Mantelreißer ausgeschlossen. 
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8) Die Wahrscheinlichkeit des „Miteinander" oder „Nach- 
einander" (zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit). Die Wahrschein- 
lichkeit dafür, daß mehrere voneinander unabhängige Ereig- 
nisse J, S, C. . ., für deren isoliertes Eintreten resp. die Wahr- 
scheinlichkeiten a,b,e . . . bestehen, gleichzeitig oder auch in 
bestimmter Reihenfolge nacheinander eintreten, ist gleich 
dem Produkt abc . . . ihrer absoluten Wahrscheinlichkeiten. — 
Sind dagegen die Ereignisse voneinander abhängig, so bedeutet abc. . . 
die Wahrscheinlichkeit dafür, daß zuerst A, dann B, dann G eintritt, 
nur unter der Voraussetzung , daß unter b die Wahrscheinlichkeit für 
das Eintreten von B nach Eintreten von A, anter c die Wahrscheinlich' 
keit von C nach Eintreten von A und B usw. verstanden ist. 

1. Beispiel. Zwei Personen P, ond P, würfeln gleichzeitig mit je 
8 Würfeln. Was ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß P, die Summe 3 
und P, gleichzeitig die Summe 4 wirft? Die absolute Wahrscheinlich- 
keit a dafür, daB P, die Summe 2 wirft, ist a = -- = — : die absolute 
1 »,86 

Wahrscheinlichkeit b dafür, daß vor P, die Summe 4 liegt, ist b — ^ — — ; 
die Zahl der für das Zusammentreffen der beiden Würfe 2 und 4 günstigen 
Fälle ist (, • (, — 1 - 8, rtie Z»" 1 der dabei möglichen Fälle n, ■ n, — 88 ■ 86, 
also ist die fragliche Wahrscheinlichkeit 

_M!-_ ( i.A._ .6_ 1 _.A = Ju. 
n, », n, «, 36 86 482 ' 

die Wahrscheinlichkeit des Gegenteils JjjJ ,■ oder es ist nur mit 1 gegen 
431 eu wetten, daß jener Fall eintrete. 

S. Beispiel. Ein Schüler schätzt die Wahrscheinlichkeit, zu Ostern 
versetzt zu werden, auf -| nnd die Wahrscheinlichkeit, zn Ostern ein Fahr- 
rad zu bekommen, auf i , was ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß er 
zu Ostern versetzt wird und ein Fahrrad erhalt (Beispiel von E, Schubert). 
Falls das zweite Ereignis vom ersten nicht unabhängig ist, so wird die 
Antwort j ■ j — j nur dann richtig sein, wenn i die Wahrscheinlichkeit 
bedeutet, daß der Schüler ein Fahrrad erhalt, nachdem seine Versetzung 
gesichert ist. 

3. Beispiel. Ein Mann A ist 36 Jahre alt, seine Frau B 28 Jahre. 
Was ist die Wahrscheinlichkeit, daß nach SO Jahren a) beide leben, 
b) einer von beiden tot ist (nicht beide leben), c) A lebt, B tot ist, 
d) A tot ist, B lebt, e) beide tot sind, f) wenigstens eines noch lebt 
(nicht beide tot sind). — Nach der deutschen Sterbetafel sind von 100000 
gleichzeitig Geborenen mannlichen Geschlechts mit 86 Jahren noch 61816 
und mit 66 Jahren noch 36644 am Leben; von 100000 gleichzeitig Ge- 
borenen weiblichen Geschlechts mit 28 Jahren noch 68647 nnd mit 48 Jahren 
noch 46606 am Leben. Also ist die Wahrscheinlichkeit von A, noch 
20 Jahre zu leben, a = JJUj, diejenige von B, noch 20 Jahre zu leben, 
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6 = usu' A1 '° Äntwort ra *) «-* — 0,66, m b) 1 — ab — 0,M, in 
c) o (I — 6) = 0,146, zu d) (1 — o) ■ ö — 0,884, m e) (1 — a) (1 — 6) = 0,061, 
zn f) 1 — (1 — n) (1 — 6) — ■ 0,94. Die Wahrscheinlichkeiten zu a), c), d), e) 
geben zusammen = 1, da einer dieser Fälle jedenfalls eintreten muß. 

4. Beispiel. Beim EinscbieBen der Artillerie sei die Wahrschein- 
lichkeit eines Kurzschusses gleich a, diejenige eines Weitschusses gleich b 
oder 1 — a, die Wahrscheinlichkeit einer falschen Beobachtung sei kon- 
stant gleich c (nach Mangon e «= 0,1). Dann ist die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß ein Kurzschuß beobachtet wird, identisch mit der Wahrschein- 
lichkeit diifür, dr,ß entweder ein Kurzschuß wirklich vorliegt und richtig 
als solcher beobachtet wird oder daß ein Weitschuß vorliegt, aber irrtüm- 
licherweise ale ein Kurzschuß beobachtet wird, folglich gleich a{l — e) 
+ (l-.)e. 

4) Wiederholte Verfluche. Es handle sich um die zwei Ereig- 
nisse A und B, von denen jedenfalls das eine eintreten milsse (z. B. 
Treffen und Nichtzeffen), mit den absoluten Wahrscheinlichkeiten a und b 
(wobei t = l — a ist). Wenn der betreffende Versuch z. B. dreimal nach- 
einander ausgeführt wird, so ist Folgendes möglich: 

a) Dreimal nacheinander tritt A ein, die Wahrscheinlichkeit dafür 
ist a ■ a ■ a = o*. 

b) Zweimal A, einmal B, die Wahrscheinlichkeit dafür ist a • a • b 
-■ a' ■ 6j dagegen wenn die Reihenfolge gleichgültig ist, so handelt es 
•ich am die Wahrscheinlichkeit dafür, daß entweder zuerst A, dann A, 
dann S oder, daß A, dann B, dann A oder, daß B, dann A, dann A 
eintritt; die Wahrscheinlichkeit dafür ist a ■ a ■ b -\- aba -\- baa — Sa 1 6. 

c) Einmal A, zweimal B in beliebiger Folge; die Wahrscheinlich- 
keit dafür ist Sab'. 

d) Keinmal A, dreimal B, Wahrscheinlichkeit dafür b-b-b — b*. 
Diese Ausdrücke sind die Glieder in der Entwicklung von (o + 6)', 
Ferner ist 1 — b* offenbar die Wahrscheinlichkeit dafür, daß (nicht 

jedesmal B. oder auch dafür, daß) wenigstens einmal A fällt; ebenso 
ist 1 — (&" + &ab*) die Wahrscheinlichkeit dafür, daß wenigstens 
zweimal A fällt nsw. Dies läßt sich verallgemeinern: 

Satz: Wenn es sich um zwei entgegengesetzte Ereignisse 
A und B {Sicht- A) mit den absoluten Wahrscheinlichkeiten a 
und 6(6 = 1 — n) handelt, so ist die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß bei im ganzen 8 Versuchen das Ereignis A m-mal, also 
das Ereignis B s — m-mal eintritt, 

8! 
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1. Beispiel. Die Wahrscheinlichkeit, mit zwei Würfeln Pasch z 
werfen, ist A — | ■ Also ist mit der Wahrscheinlichkeit 



600| /iy /6\"' 
8] 61171 ' \T} ' \b) 

Digilizedby GOOgle 



Einleitung. Wahrschemliclikei talehre. Nr. 61. 351 

zu erwarten, daJJ unter 600 Würfen mit zwei Warfein gerade dreimal, 
eicht weniger oft und nicht öfter, Pasch fällt. 

2. Beispiel. Nach wieviel Würfen ist die Wahrscheinlichkeit, mit 
zwei Würfeln wenigstens einmal Patch zu werfen, gleich j geworden? 
| =- 1 — (|-)*; e =- log0,6 : log | — 8,8; also schon nach i Würfen ist 
die fragliche Wahrscheinlichkeit etwas größer als ?- ■ 

6) Fortsetzung. Die erwähnte Wahrscheinlichkeit dafür, daB bei 
s = m + n Versuchen das Ereignis A gerade m-mal, also das Ereignis B 

n = » — m-mal eintritt, nämlich der Ausdruck - - L - ■ •" ■ b* ist im all- 
gemeinen klein; noch am größten ist er (wie sich durch Anschreiben vou 
drei aufeinanderfolgenden Gliedern der Entwicklung von (u -j- 6)" zeigen 
läßt) für dasjenige m, das zwischen ta — b und sa -\- b liegt Das Maxi- 
mum also nimmt jene Wahrscheinlichkeit für w = «a sn (und wenn sa 
keine ganze Zahl ist, für die einzige zwischen sa — b und sa -\- b liegende 
ganze Zahl). Ein Näherung» aus druck für die Größe dieses Maximums ist 

1 

Yütimb 

Je größer die Veranchssahl g gewählt wird, um so mehr n&hert sich 
die bis dahin durch die Versuche tatsächlich erhaltene Kombination in : n 
derjenigen, für die m:n = a-.b ist, also derjenigen, für die das Maximum 
der Wahrscheinlichkeit besteht (Gesetz der großen Zahlen- von Jak. 
Bernoulli). Wenn z. B. in einer Urne sich 1 Million Engeln befinden, 
100000 weiße und 900000 schwarze, so ist a = * , b =-= ^ ; wenn man 
sehr oft in die Cme greift und jedesmal die gezogene Kugel wieder 
zurücklegt, wird die Zahl m der gezogenen weißen tu der Zahl n der ge- 
zogenen schwarzen Kugeln immer genauer sich wie 1 s 9 verhalten. 

6) Fortsetzung. Wie erwähnt, ist z. B. die Wahrscheinlichkeit auch 
dafür, daB beim Würfeln mit zwei Worfeln unter 600 Würfen gerade lOOmal 
Pasch (nicht mehr und nicht weniger) fällt, ziemlich klein, nämlich gleich 

ca. - — = - - Dagegen weit Größer ist die Wahrseheinlich- 

ys*-600-i' $ a3 
keit, daB nnter 600 Würfen ungefähr lOOmal, nämlich z.B. SO- bis 
130 mal Pasch falle. Derartige Fragen zu beantworten, dient der folgende 
Bernoulli-Laplacesche Satz, der gleichfalls nur eine mit Hilfe des Satzes 
von Stirling erhaltene Näherungsregel darstellt, die um so genauer zu- 
trifft, je größer die Versuchszahl g ist: 

Es ist mit der Wahrscheinlichkeit 



-*■£ 

w 



u erwarten, daB bei s Versuchen das Ereignis Ä, das die a 
ol ute Wahrscheinlichkeit a = \ — b für sich hat, ta — fYüo 



,dby Google 



Mit der Wahrscheinlich Veit P — - ■ -_ I« - *.« ist anzt 



352 11- Abschnitt. Zufällige Abweichungen, 

bis sa ) yyStab-oi&l eintritt, also daß die Wiederholungszahl >« des 
Ereignisses A zwischen diesen Grenzen, oder du Verhältnis - zwischen den 
Grenzen a X y 1/ - - liegt. — Zur leichteren numerischen Anwendung 
kann die folgende Form des Satzes dienen: 

nehmen, daß m zwisoheu den Grenzen *a ±_ (yY^sab — \) liege. 
Wenn speziell P = i sein soll, mufl 7 = — 0,476986 sein; in diesem 
Fall beißt yyieab — { die „wahmc heinliche Abweichung". 

Eine Verallgemeinerung dieses Satzes, von Poisson gegeben, bezieht 
sich auf den Fall, daß die Wahrscheinlichkeit a für das Eintreten des 
Ereignisses A von einem Versuch zum andern wechselt; beim ersten 
Versuch sei sie o,, beim zweiten a, usw. Die durchschnittliche Wahr- 
scheinlichkeit, ah» das arithmetische Mittel ' ^ — sei bezeichnet 
mit a. Ferner bedeute analog wie oben 6, -— - 1 — a, , 6,-1 — a, , ..., 
6 — I — 0; endlich sei * Abkürzung für l/?- ( a i *' + ^ 6 * - + — ) . Dann 
ist bei * Versuchen mit der Wahrscheinlichkeit 






■u erwarten, daß die Wiederholungszahl m des Ereignisses A zwischen 
den Grenzen a ■ a X y % y» oder — zwischen den Grenzen a X 2— liege. 

» v* 

Daraus folgt, daß, mit wachsender Versuchs zahl s, immer genauer — = a 

wird. (Werden die Wahrscheinlichkeiten «, a, . . ., also auch 6,6, . . ., 
unter sich gleich genommen, so ist x — |/2aö, d.h. es liegt wieder der 
Satz von Bernonlli-Laptace vor.) 

Beispiel. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist darauf zu rechnen, 
daß bei 600 Würfen mit ! Würfeln 80- bis ISOmsJ Pasch fallt? Es ist 
»= j* -' i ; 6 = t ' * = W°; rVvsäb — ^ soll —SO, also y — 1,69 sein, 
daraus folgt i'=0,97 als die gesuchte Wahrscheinlichkeit. 

T) Bis jetzt war angenommen, daß die absoluten Wahrscheinlich- 
keiten a und 1 — d — b des Ereignisses A und B (Nicht-J.) von vorn- 
herein bekannt seien („Wahrscheinlichkeit a priori"), und es war nach 
der Wahrscheinlichkeit einer Wirkung gefragt. 1. B. es ist bekannt, daß 
in einer Urne 1 Million Kugeln liegen und zwar 400000 weiße und 600000 
andersfarbige, so daß die Wahrscheinlichkeit, eine weiße Kugel zu ziehen, 
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«=■■?■ und die Wahrscheinlichkeit des Gegenteils b •= |- gegeben ist; es 
werden 800 Kugeln gezogen und jedesmal wieder zurückgelegt; mit welcher 
Wahrscheinlichkeit ist zu erwarten, daß unter den gezogenen 800 Kugeln 
810 bis 380 weiße Engeln sein werden (denn am wahrscheinlichsten ist 
die Zahl SSO weißer Kugeln)? 

Jetzt möge nur bekannt sein, daß in der Urne eine Million Kugeln 
liegen, darunter eine gewisse Anzahl weiße. Man stellt 800 Versuche 
an nnd sieht 320 weiße, also 480 andersfarbige. Mit welchem Grad der 
Genauigkeit hat man durch diese Versuche das unbekannte Verhältnis a 
der Zahl der weißen zu der Zahl der nichtweißen Engeln annähernd er- 
mittelt? Wie groß ist z. B. die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das durch 
die 800 Versuche bestimmte Verhältnis a = ~ — JJj um weniger als ^ 
(2,6%) falsch ist oder mit anderen Worten, was ist die Wahrscheinlich- 
keit dafür, daß die Zahl der weißen Engeln, die in der Urne sich be- 
finden, großer als 875000 und kleiner als 485000 ist? 

In solchen Aufgaben handelt es sich also darum, aus der beobach- 
teten Wirkung umgekehrt über die unbekannte Ursache, also über a 
und b, Aufschluß zu erhalten. 

Hierzu dient die Näherungsregel von Bajei: 

Wenn das Ereignis A, dessen absolute Wahrscheinlich- 
keit a unbekannt ist, bei $ = m -)- n Versuchen ni-mal eintrat 
und n-mal nicht eintrat, so ist mit der Wahrscheinlichkeit 



V.) 



a erwarten, daß die unbekannte Zahl a 



■ eben den Grenzen - ^ y~J/ — ,— liege, j eine beliebige Zahl. 
Speziell mit der Wahrscheinlichkeit V = \ ist darauf zu rechnen, daß a 

m -t /%m~- n 

zwischen ^f 0,4769 y —-,- liegt Je großer also die Vereuchszahl t 

ist, nm so genauer kann für a das Verhältnis — genommen werden (Um- 
kehrung des Gesetzes der großen Zahlen). 

1. Beispiel. Obige Urnenaufgabe (Czuber): Es ist s = 800, m — 320, 



2 ■ 820 ■ 480 1 



» = 480; es soll y y *™, — ~ sein. Daraus y — 1,0206; also 

P = 0,861. Mit der Wahrscheinlichkeit 0,861 ist also anzunehmen, daß 
das Verhältnis a der Zahl der weißen Kugeln der Urne zu der Gesamt- 
zahl der Kugeln bis auf 2,6% genau = ~?jj bestimmt sei oder zwischen 
Jjj und >J liege oder, daß die Zahl der weißen Kugeln zwischen 376000 
und 425000 liegt. 

2. Beispiel. Von einer Schießliste, die Treffer und Fehlschüsse 
aufführt, ging die Hälfte der Blätter verloren. Die Auszählung der noch 
vorhandenen ergab 240 Treffer und 120 Fehlschüsse. Darnach ist es am 

Ci-im, Bulliiitil. I. 23 
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wahrscheinlichsten, daß die gesamte Liste mit 720 Suhnssen 480 Treffet 
und 240 Nichttreffer enthielt. Dm wieviel kann im wahrscheinlichen Fall 
diese Annahme von 480 Treffern falsch sein? s — MO; m = 240; n — 120; 

: ■ ÜO ~1S0 180 7 88 ,, . , 

- - — -~ Also wird 



Also c 



SSO 



q: 0,4760 



V-i 



860 = 



720 



die Zahl der Treffer im wahrscheinlichen Fall zwischen 442 und 618 liegen. 

Über die Herleitung oben genannter Sätze und ebenso über das 
Folgende vergleicht man am besten die Werke von tauber, sowie diejenigen 
von Sabudski- Eberhard und von Kosak. 

8) Schlüsse ans angestellten Beobachtungen auf künftige 
Ereignisse. Es seien für das Ereignis A m -\- n Versuche angestellt, 
das Ereignis sei m-mal eingetreten, n-mal nicht. Dann ist .die Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß bei p + g folgenden Versuchen das Ereignis A 
p-mal eintritt, also g-mal nicht eintritt, 



(£+01. 



p-+».(l 



*)" 



• ix 



firp- 






( >+a'(»+?)i(«+a)i(»+»+')' 

" »1,1 (« + «+» + ,+ 1)1 »I»! 



Anmerkung 1. Die erwähnte Formel von Stirling besieht sich 
auf nahernngtweiie Berechnungen großer Fakultatazahlen: 

(für große n und noch für n= 10 verwendbar). 

Anmerkung 3. Über die in der Wahrscheinlichkei talehre ge- 
brauchten bestimmten Integrale findet man das Notige in den dem Buch 
beigegebenen Tabellen Nr. 14 und 15 (4. Teil Atlas). 



Nr. 69. Theorie dar Oeaohoßatrennng. Schuüpräxlaiona- 
maß«. 

Ea werde wiederholt nach demselben Punkt M einer ver- 
tikalen Scheibe geschossen. Die Waffe sei auf diesen Punkt 
schon eingeschossen, d. h. alle ein- 
seitigen Fehler seien eliminiert. Die 
DurchschlagBpunkte P i P t P t . . . der 
Geschosse, die Schnittpunkte des von 
der Mündung der Waffe nach der 
Scheibe gehenden Bündels Ton Flug- 
bahnen („GcBchoßgarbe") gruppieren 
sich alsdann um den Garbenmittel- 
punkt M in der Weise, daß die 



P,~ 



f, 
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kleinen Abweichungen (von M aus) häufiger vorkommen 
als die großen, und zwar in Beziehung auf eine Horizontale 
und eine Vertikale durch M die Abweichungen nach rechts 
bzw. links, ebenso nach oben bzw. nuten ungefähr gleich häufig. 

Es mögen vorläufig allein die Abweichungen nach rechts 
(positive) und nach links (negative) betrachtet werden; diese 
seien mit fif%f t --- bezeichnet; sie sind die #- Koordinaten der 
verschiedenen Durch Schlags punkte in dem Koordinatensystem 
der xy, in dem der als bekannt angenommene Garbenmittel- 
punkt M der Koordinatenanfang ist. 

Daß kleine f häufiger vorkommen werden als große f, 
sowie daß die Punkte in Beziehung auf die y-Achse symmetrisch 
liegen werden, erkennt man besonders leicht dadurch, daß mau 
sich denkt, diese Abweichungen f,/j/j... entstehen durch das 
Zusammenwirken von mehreren unabhängigen Fehlerursachen. 
Z. B. seien es drei Ursachen, die mit gleicher Leichtigkeit 
Fehler erzeugen mögen: a) kleine Änderungen der Wind- 
geschwindigkeit mögen die Abweichungen: — 2, — 1, Ocm er- 
zeugen; b) kleine Änderungen der Laufvibration nach rechts 
und links die Abweichungen: — 1, 0, ■(■ 1 cm; c) Zielfehler die 
Abweichungen — 1, 0, + 1, + 2, ■+■ 3 cm. Durch ihre Kom- 
bination können die Abweichungen: — 4, —3, — 2, —1, 0, 
+ 1, + 2, + 3, + 4 cm im Resultat entstehen, uDd zwar resp. 
auf: 1, 3, 6, 8, 9, 8, 6, 3, 1 verschiedene Arten. Denn z. B. 
die Abweichung — 4 kann auf die eine Art: — 2,-1, — 1 
entstehen. Dagegen der Fehler kann nicht nur dadurch zu- 
stande kommen, daß sehr kleine Fehler zusammentreffen und 
sich aufheben, sondern auch dadurch, daß die großen Fehler 
sich kompensieren; nämlich auf die folgenden Arten: 
-2, -1, +3 | -2, 0, +2 | -2, +1, +1 | -1, -1, +2 | 
- 1,0, + 1 | - 1, + 1, | 0, - 1, + 1 | 0, 0, | 0, + 1, - 1 | , 
also auf 9 verschiedene Arten (Czuber). 

Beispiel: Für einen Beschuß 
aus einem Infanteriegewehr mit 
100 Schüssen wurden je die Abwei- 
chungen nach rechts und links ab- 
gemessen; die Abzahlung ergab, daß 
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zwischen £ -° und i=- + 4cm: 15 positive (uaoh rechts ge- 
richtete) and 16 negative (nach links gerichtete) Abweichungen 
lagen; zwischen x — 4 und £=»8 cm: 13 positive and 14 nega- 
tive; zwischen 8 nnd 12 cm: 11 positive and 13 negative, zwischen 




m 



-jm. 



IE 



12 and 16 cm: 7 and positive 7 negative, zwischen 16 and 
20 cm: 2 positive, negative, zwischen 20 und 24 cm: posi- 
tive, 1 negative, zwischen 24 und 28 cm: positive, 1 negative 
Abweichungen; zusammen 100. Also zeigt dieser Beschuß, daß 
in der Tat die kleinen Abweichungen häufiger vorkommen als 
die großen. 

Gleiches ergibt Bich durch Versuche mit dem Fehlervertei- 
lungsapparat, bei dem die fliegenden Geschosse durch fallende 
Hirsekörner oder Bleischrote, und die verschiedenen Streuungs- 
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Ursachen der Geschosse durch das an zahlreichen Metallstiften 
erfolgende Abprallen der Körner, das auf die mannigfaltigste 
Weise möglich ist, ersetzt sind (vgl. Figur). 

Trägt man für eine sehr große Beschußreihe die Zahl der 
Abweichungen in Funktion von x graphisch auf, so erhält man 
eine Kurve von nebenstehender Gestalt. Hierfür hat Gauß die 
Funktionsgleich ung aufgestellt tj — ae~ h ' 1 ', die theoretisch ab- 
geleitet werden kann, 
deren Berechtigung 
hier jedoch darin ge- 
sucht werden soll, daß 
die Formel sich in 
zahllosen Anwendun- 
gen als besonders gut 
verwendbar gezeigt 
hat Dabei bedeutet jj 
Folgendes: Man denke sich in der Entfernung x von der vertikalen 
Mittellinie durch den Garbenmittelpunkt M einen sehr schmalen, 
nach oben und unten beliebig aasgedehnten Zielstreifen von 
der Breite der (sehr klein zu denkenden) Einheit. Die Wahr- 
scheinlichkeit, diesen Streifen zu treffen, ist oe - *'* 1 , oder wenn 
n die Gesamtzahl der Schüsse ist, so fallen in diesen Streifen 
n - ae~*'*° Treffer. Hat der Streifen die unendlich kleine Breite 
dx (Gerade PP im Abstand x von M), so kommen auf ihn 
« - ae~* ,x * ■ dx Treffer; kurz, es bedeutet »ae - **** ■ dx die 
Anzahl derjenigen Schüsse unter den sämtlichen 
)/ Schüssen, die gerade die Abweichung x nach rechts 
oder links von der Tertikaien durch M besitzen. 

Es gilt nun, die beiden Konstanten a und A zu be- 
stimmen: 

Zunächst a. Die unendlich große Ebene der beliebig er- 
weitert gedachten Scheibenhache wird jedenfalls getroffen. D. h. 
die Gesamtzahl der auf die unendlich vielen Zielstreifen mit 
Breite dx von x = — oo bis # -= + oo entfallenden Schüsse ist 
gleich n selbst, 



■A 



■dx. 
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da nun 


£»•«. -¥ 


ist, so hat 


man 

A 

V*' 




Also ist 


__ «-**•* • dx die Wahrscheinlichke 



weicbiing von der Größe x, und » 



±s~- 



dx ist die 



Zahl der Treffer in einem nach oben und unten un- 
begrenzten Zielstreifen PPQQ, dessen Seiten die Ab- 
stände c bzw. d vom Garbenmittelpunkt M besitzen; 
dies ist die Kurvenfläche ASCD multipliziert mit der 
Schußzahl n. 



Q 
> ' » 




Handelt es sich speziell darum, eine Zielfläche PPQQ zu 
treffen, die die Breite 21 hat und in Beziehung auf M sym- 
metrisch liegt, ho ist die Wahrscheinlichkeit, sie zu treffen, 
oder was dasselbe ist, die Kurvenflüche ABCD gleich 



./r-.i—ii/; 



«-*" 



■ dx: 



mit hx — t, dx — -j 



±f<r'-di- r (M). 



Dieses Integral läßt sich für jeden Wert hl berechnen. Denn 
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es ist e~* = 1 — e + ^- ■ e* — j-, ' ** + ' ' •» und wegen der un- 
bedingten Konvergenz ist 

/« r *-*-/( 1 -« , + r,-il+li--)*-«-T+ni-ffl+-. 

somit ist die Wahrscheinlichkeit, den Streifen PPQQ 
von der Breite 21 zu treffen: 

-4- £"** " «** - "7= fr* dt 

Tgl. Tabelle 14. 

Die Konstante 7t ist ein Maß für die Präzision des 
Schießens mit der betreffenden Waffe. Denn die Präzision läßt 
sich, was allein die Abweichungen in Richtung der x-Achse 
anlangt, offenbar charakterisieren durch die Wahrscheinlichkeit, 
den unendlichen schmalen Strich zu treffen, der durch M geht 
(y-Achse). Diese Wahrscheinlichkeit ist aber gleich 

— e~**° ■ dx oder -=, ■ dx. 

Sie sei für eine erste Waffe -^dx, für eine zweite Waffe -^ dx, 

Y* ^* 

so verhalten sich die Präzisionsmaße beider Waffen wie h t : k v 

Statt h pflegt man bequeme Präzisionsmaße zu benutzen, 
die mit Leichtigkeit aus den Trefferbildern abzunehmen sind. 
Dies sind verschiedene Mittelwerte ans den beobachteten öe~ 
schoßabweichungen: Das arithmetische Mittel der mit ihren 
Vorzeichen genommenen Abweichungen — ' - — zu nehmen, 
verbietet sich von selbst, da dieses Mittel genau oder annähernd 
gleich Null ist (darüber siehe weiter unten); dagegen wählt 
man entweder die sog. mittlere quadratische Abweichung 

(i = y- - - - ' - oder (seltener) die mittlere kubische Ab- 

weichung ^ a — V- ' — oder die durchschnittliche 

Abweichung E—' 1 --- "*"'' ?- ±111 (dabei die Abweichungen 
f t f t . . . sämtlich mit dem Zeichen + genommen) oder endlich 
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die wahrscheinliche oder 50prozentige Abweichung w, 
d. h. diejenige, für die die Wahrscheinlichkeit j besteht. Ans 
jedem dieser Präzisionsmaße läßt sich, wie folgt, h berechnen. 

a) Die mittlere quadratische Abweichung p=>l/ — ■ 
Nach der Definition Ton p. ist np* gleich der Summe der 
Quadrate aller Abweichungen /",/",/", . . ., also — (Abweichung #,)* 
mal Zahl der Abweichungen von dieser Größe x 1 + (Abweichung 
Xf}' mal Zahl der Abweichungen von dieser Größe x, + usw. 
Somit ist nach dem Obigen 

tifi 3 — a\' ■ — c-*' r '* • dx L ■ n + x % ' ■ —= ■ e-***>' ■ dx, ■ n -\ 



hP 



Dieses Integral ist über die ganze unendliche Ebene, also von 
X — — <x> bis x = + oo zu erstrecken, da das Gaußische Gesetz 
ae - h '*" auch unendlich große Fehler als möglich zulaßt. Nun ist 

also wird 



fi 



H{t' 



_*_ V* h — 0,70 ?i 



womit h bestimmt ist. 

b) Die durchschnittliche Abweichung E- — '—■ 

Es ist, nach der Begriffsbestimmung von E, nE= Summe 

der Produkte der betreffenden x mal Zahl der Abweichungen 

je von dieser Größe x, nE — l x • —tr** • n • dx, oder da 

-.- I SB • f~ k **dx = — r^r- ist, bat man £ — — -;A = - -=, 

womit von neuem eine Bestimmung von h vorliegt. Zugleich 
kennt man jetzt eine Beziehung zwischen p und E, nämlich es 
,VI- 
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c) Die wahrscheinliche oder öOprozentige Abwei- 
chung w. 

Sie ist diejenige Abweichung, für die die Wahrscheinlich- 
keit { besteht. Oder mit anderen Worten, 2w ist die Breite 
eines (nach oben und unten beliebig ausgedehnten, in bezug 
auf M symmetrischen, Tertikaien) Zielstreifens, der die 
bessere Hälfte aller Schüsse faßt. Also ist w nach dem 

Obigen aus der Bedingung zu ermitteln: -=■ = — = ■ n ■ f er 

oder auch aus = / e - " ■ dt — -r-- Fürdas Integral -= \e~*-dt 

ist (vgl. Tabelle 14) die Abkürzung tp(t) benutzt, also ist die 
Bedingung <p(wk) — j. Die Tabelle gibt hierfür 

hto — 0,476936 - „p"; 
somit ist w — £ — ( . ■ pV2 — 0,6744898 ■ p. 
Zusammen ist 

*-— S= l -=-*- (o=0,4769363); 

w - 0,6744898 ■ p ~ 0,8453476 - E, 
H = 1,4826021 ■ vo - 1,2533141 . E, 
E - 0,7978846 ■ ft - 1,1829372 ■ u> . 

[Im deutseben Heer versteht man unter „mittlerer Ab- 
weichung" die durchschnittliche Abweichung E, unter „mitt- 
lerer Streuung" nicht das Doppelte von E, sondern das Dop- 
pelte der wahrscheinlichen Abweichung m>, worauf bei der 
Lektüre zu achten ist.] 

Anmerkung 1. 

Den wahrscheinlichen Fehler w kann man nach Ganß mit erheb- 
lich geringerer Genauigkeit auch in der folgenden Weise erhalten: Man 
ordnet die Abweichungen f,f t f t ■ ■ . ihrer absoluten Größe nach und nimmt 
bei ungeradem n die mittelste, bei geradem n das Mittel aus den beiden 
mittelsten. Dieses w sei mit w bezeichnet. 

Z. B. seien die Abweichungen 
— 8,8 | + 0,9 | + 0,4 | — 0,2 | + 0,8 | — 0,4 | + 0,1 | — 1,6} 
geordnet 
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0,1 | 0,3 [ 0,8 | 0,4 | 0,1 | 0,9 1 1,6 [ 2,8; 

k = w 9 — 0,4. 

Doch empfiehlt sioh diese nicht selten angewendete Methode nur in 
solchen Füllen, wo eine rohe Schätzung von in genügt. 

Anmerkung 2. 

E» kann gefragt werden, auf wieviele Stellen die Berechnung von fi 
oder E oder ic g wahrscheinlich genau ist. Hierfür sei die OauSsche 
Naherungsregel angegeben, die übrigens nur für große Versuch zahlen n 
gültig ist und für sehr kleine' alle Bedeutung verliert (über die Ableitung 
sei auf da« Werk von tauber verwiesen): 

Im wahrscheinlichen Fall ist: 



■Y-c> 



'—-,-- ■ MW Prozente genau. 






*— - - /, 



100 Prozente genau. 
Daraus ist ersichtlich, daß die Ermittlung von w oder i 



—V*f 



die genaueste ist. 



Z. B. sei (aus der Summe der Quadrate der Abweichungen f) be- 
rechnet ji, = SO cm; die SchuBzahl sei n — 10; so ist 

ii = 30 (l + 0,476B \ _ an (1 + 0,16) — 80 + 4,6; 

V yn ; 

die wahrscheinlichen Grenzen von (i sind ± 4,6 cm, oder es kann Eins 
gegen Eins gewettet (oder es kann mit 60*/« Wahrscheinlichkeit an- 
genommen) werden, daß p größer als 26,6 und kleiner als 34,6 cm sei. 
Ei genügt also, zu sagen, daß u ca. — 30 cm Bei, mit einem wahrschein- 
lichen Genauigkeitsgrad von 16%. 

Die Gaufische Kurve ij = — = e - ** 1 * besitzt zwei Wendepunkte. 
V* 

Die Abszissen + x l dieser Wendepunkte ergeben sich aus 17" — 0; man erhalt 

sofort 1 — SÄ, 1 »'; x, = + - , also x = + h . Die Abszisse eines Wende- 

punkts ist somit gleich der mittleren quadratischen Abweichung fi. Wie sich 
ferner zeigen läßt, ist p auch gleich dem Trägheitshalbmeaser der einen 
Hälfte der Kurvenfläche; ferner ist die durchschnitt liehe Abweichung 

E = _ ■ — der Abszisse des Schwerpunktes derselben Flachenbälfte. 
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Anmerkung 4. 

Statt der Gnußsehen Funktion -n — e"~***" worden zahlreiche ander« 

yi 

versucht, i. B. t] = ■ , , y = o (l — ^|J usw. Hölie (wie schon 1766 
Simpson) .wählte (um unendlich große Fehler auszuschließen) zwei zur Terti- 
kaien durch M symmetrische Geraden AB and AB l oder »j — a^p-j-x. 
Dann ist Jö2f, =26 die Breite des verti- 
' knien, zu Jf symmetrischen Zielstreifens 
(1, 1, 8, 2), der alle Schüsse faßt. Es möge 
kurz gezeigt werden, wie bei einer solchen 
Annahme die Berechnungen sich gestalten. 
Die Zahl der Treffer im Streifen (1, 1, 8,3) ist 



../(.. 



— X) dx^-r., daraus a 



-j- (l 1 ist. Somit ist die 



Zahl der Treffer in dem i 
Irischen Zielstreifen (88,44) v 
21 gleich 



*/r(-i 



' /_ '\ 



- dem n-fachen der Flache ^CDFE^l = n ■ y (2 — yl ■ Statt 6 sei die 

wahrscheinliche Abweichung tc eingeführt: Wird I speziell =-■ w, so ist jene 

Trefferzahl - — , also ^.('s--^1=— ; «- _ fifl — -M = ~ ^ . 
2 ' fr \ W 2 ' V y§y 8,078 

Also kann die Trefferzahl JV, die auf den Streifen (3, S, 4, 4) von der Breite 

il entfallt, statt durch -=- durch den Wanrsohemliohkeitsfaktor — aus 

fr v 

gedrückt werden, es ist 

N= n- - „, (2 — ■ ■■- ) — . 0,826 ■ «(2 — 0,826«), 

8,073 ic\ 3,078 - to/ ' v * " 

I 2( Breite des Zielstreifens . . n , . , , , _ - , 

wo m = — = -■ ■» — — -t — „-, in. Übrigens hat das Gau B ich e 

u 2w 60prozentige Streuung 

Gesetz noch immer seinen Platz in der Wahrscheinlichkeitstheorie behauptet. 

Anmerkung G. 

Auf Grund des üaußsehen Gesetzes hatte man für die Zahl N der 
Treffer, die in einem zum Garbenmittelpunkt symmetrischen Zielstreifen 
von der Breite 21 liegen, 

N—%n* /«-**''-<**=*" /*«-'". dt — n-<p$t) — n » (o,4769 ■ -i-) 
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(s. Tabelle 14). Hierfür pflegt man lieber die Tabelle ty ( — J (vgl. Tabelle 16/ 

zu benutzen, die direkt A' — « - ip I — 1 in Funktion des sog. Wahr- 

scheinlicbkeitefaktors — liefert. 

Mit n — 100 gibt 100 - $ ( - \ die Prozentzahl der Treffer in jenem 

, Äu | Streifen von der Breite 3 Z an, wenn 

die wahrscheinliche oder oOprozen- 
tige Abweichung w oder das Dop- 
pelt« davon, die 60prozentige „Streu- 
ung" 2u- gegeben ist. Ein sehr 
kurzer Auszug am der Tabelle 



-50?. -i 
82% — 
96?, - 

100% - 



(*\ 



ist : 



der nebenstehenden 



Figur niedergelegt, die in der prak- 
tischen Ballistik viel benutzt wird 
und in der die zu M aymme tri Hohen 
Zielstreifen von der Breite Sic, 1», 



(11 



eingo- 



zeichnet sind, samt den zugehörigen Trefferprozent zahlen. 

Hr. 63. Über den Gegensatz zwischen den wahren. 

und den scheinbaren oder plausiblen Abweichungen. 

Indirekte Messung ballistischer Größen. 

Bisher wurde angenommen, daß der wahre Mittelpunkt M 
der Gleschoßgarbe bekannt Bei. Es war nämlich vorläufig nur 
von den Abweichungen nach rechts und links die Rede, und 
hierbei war die Abszisse X des Garbenmittelpnnkts M als ge- 
geben vorausgesetzt; von diesem aus würden alsdann die Ab- 
weichungen /i/j/j... der einzelnen Dorchachlagspunkte P 1 P a ... 
gleich |, — X, jj, — X usw. genommen, wobei |, fr , . . . die Ab- 
szissen der Durchschlagspunkte selbst vorstellen. 

Tatsächlich ist nun M nicht bekannt, sondern statt dieses 
wahren Garbenmittelpunkts wird der plausibelste oder wahrschein- 
lichste Mittelpunkt der Garbe genommen, dessen Lage (toVo) 
als die des mittelsten unter den verschiedenen Durchschlags- 
punkten fl^i?,), (Uvt)--- dadurch gegeben ist, daß seine Abszisse £<> 
das arithmetische Mittel aus den Abszissen £,i t £,... der 



verschiedenen Durchschlagspunkte ist, ij fl 



_ E, + £,_+ £ L + ■ 
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{analog für die Ordinate). Wenn man den Durchschlagspunkten 
P 1 P t P t . . . gleiche Gewichte zuerteilt denkt, so ist dieser 
Punkt der Schwerpunkt (sukzessive Konstruktion von als 
Schwerpunkt). Daß dieser mittelste Treff- 
punkt gleichzeitig der wahrschein- 
lichste oder plausibelste Garbenmittelpunkt 
ist, läßt sich nur beweisen, falls der fol- 
gende Satz als durch die Erfahrung bestätigt 
vorausgesetzt wird: Wenn n Beobachtungen 
£, £ s i a . . . !„ einer Größe vorliegen, so ist 
derjenige Wert a der wahrscheinlichste Wert 
der Größe, für den die Summe der Quadrate 
der Abweichungen tt — \ iy « — £,,... der 
einzelnen Beobachtungen von ihm ein Mini- "~~ *' - ' 

mnm ist. (Einer der beiden Sätze muß unbewiesen bleiben.) Im 
vorliegenden Fall handelt es sich um den Abstand £ des Treff- 
punkts vom linken Scheibenrand; hierfür liegen von denn Schüssen 
die Messungen £,!i! s • ■ ■%„ vor. Man suche einen Punkt 0, für 
den — was allein diese Abszissen % anlangt — 

(«-«■ + («-«■ + ■ •■ + («-0' 

ein Minimum ist; die Ableitung nach a gibt a — — ■ , 

also — j^; analog für die Ordinate. 

Die Abweichungen der einzelnen Beobachtungen gegenüber 
dem meist unbekannten wahren Wert heißen die wahren 
Abweichungen df % f t . . .; dagegen die Abweichungen gegen- 
über dem wahrscheinlichsten Wert oder dem arithmetischen 
Mittel heißen die scheinbaren oder plausiblen Abwei- 
chungen ijljAj.... Im vorliegenden Fall Bind diese letzteren 
(soweit es sich zunächst nur um die Abweichungen nach rechts 
und links handelt) die Abstände ). i X i l i ... der einzelnen Durch- 
schlagspunkte P, PgPj . . . von der Vertikalen durch den mittelsten 
Treffpunkt mit | = — ■ Diese scheinbaren Abweichungen sind 
durch die Beobachtung gegeben, die wahren nicht; überhaupt 
bat man es in den meisten Anwendungen der Ballistik mit den 
scheinbaren Abweichungen zu tun, da nur diese bekannt sind. 
Und es entsteht die Frage, wie man aus den scheinbaren Ab- 
weichungen l l X t l s ... die Präzisionsmaße (t, E, w zu berechnen hat. 
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Der Unterschied zwischen den wahren Abweichungen ^/i /"<,..- 
und den scheinbaren Abweichungen i,Z,A, ... wird vielleicht am 
klarsten durch das folgende Beispiel, bei dem in gewissem Sinn 
beide Arten von Abweichungen gegeben sind. Es wurde ein 
möglichst genaues Quadrat von 16 cm Seitenlänge gezeichnet 
und mit einem Planimeter, ans dem die einseitigen Fehler mög- 
lichst beseitigt waren, zehnmal umfahren. Aus den Differenzen 
fifift • • • der einzelnen InbaltsmesBungen gegenüber dem wahren 
Wert X = 256,0 qcm ergab sich 



-v$- 



-- 0,31 qcm -0,12 B /„, 



Andererseits betrug das arithmetische Mittel jj, der 10 Messungen 
256,1 qcm. Die Differenzen X l X t X t ... gegenüber letzterem Wert 
geben E7? = 0,8650; es fragt sich, wie nunmehr aus EX* der 
mittlere quadratische Fehler p sich ergibt. 
Offenbar ist 



f.-U-x 



*» — «, — «. 
1.-U-U. 

K-h-t. 



f,-i.-i.-x\ 



(1) 



wobei »go — |j + 4, + i s H ist, woraus X x + A, + i, H = 

folgt. Durch Addition der Gleichungen (1) ergibt sich 



folglich ist 



/1 + Ä + /1 + - 



-»«.-*), 



f t — i t ■= demselben 
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, , /■■+/■+*+■■■ «->, U f, \ 




, , C+Ä+Ä + -- *-i, f, f. 1 


: (2) 


j f «+/.+/■. + ■■• «-Ijr f, f. 





Durch die Gleichungen (2) hängen die wahren Abwei- 
chungen fif t f t . . . mit den plausiblen Abweichungen 
i, ijA 9 ... zusammen. Dabei ist 27i genau —0, £f war an- 
nähernd — 0. 

Nun ist in der Fehlertheorie von dem folgenden wichtigen 
Satz häufig Gebrauch zu machen. Es sei eine Größe y durch 
die Gleichung y — f(x i x t x a ...) von den direkt gemes- 
senen Größen x l x l x i ... abhängig, y wird nicht selbst ge- 
messen, vielmehr die Größen x l x t x l .... Erst indirekt wird 
damit y erhalten. (Z. B. bei der Messung einer Geschoßflug- 
zeit y mittels der Kondensatormethode wird die Anfangsladung #, 
und die Restladung x t des Kondensators gemessen und hieraus 
y berechnet, vgl. Beispiel weiter unten.) Die Fehler bei der 
Bemessung von x 1 x i . . . seien + dx lt ± dx % , . . . und der hieraas 
entspringende Fehler von y selbst möge ± dy sein, so ist 

Der größtmögliche Fehler m von y wird dann ein- 
treten, wenn bei der Messung von x i x„x i ... die größtmöglichen 
Fehler m i m J m s ... begangen werden und wenn gleichzeitig diese 
Parti al fehler sich sämtlich summieren; denn dies wird der un- 
günstigste Fall sein. Also ist 

•»'- + £••».+£•«.+•••■ (»> 

Im allgemeinen jedoch werden sich die Fehler nicht sämtlich 
summieren, sondern teilweise aufheben; und das Präzisionsmaß 
bei den Messungen von x l x s x s sei gegeben durch die betreffenden 
mittleren quadratischen Fehler (t, ft ä ft 3 . . . . Alsdann ist für den 
mittleren quadratischen Fehler y.' von y 

<•"- Qk ■-)*+ C/J ■*)'+■■- co 
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Dasselbe gilt für die wahrscheinlichen und für die durchschnitt- 
lichen Fehler, da w — oj/2-ji. und E=y — ■ ft ist. [Die 
Richtigkeit der Gleichung (4) läßt sich folgendermaßen er- 
kennen: ,ii' bestimmt sich aus der Summe der Quadrate aller 
dy, ebenso ;i l aus der Summe der Quadrate aller dx t usw. 
Nun ist, durch Quadrieren der Gleichung für dy, 

(<»)■-+(£-'•>)'+ (£■«*)'+■■•. 

da die doppelten Produkte 

%£t. dx *f . d ~ 2 l f - dx x -l- f -dx t usw. 

sich um so mehr zn Null aufheben werden, je größer die Ver- 
suchszahl ist. Denn z.B. zu irgend einem dx x ■ dx t -= (+ 5) (+ 4) 
wird ein Produkt gleich (+ 4) (— 5) existieren ubw. Denkt man 
sich die Gleichung für dy* zu sämtlichen Beobachtungen ange- 
schrieben und alle diese Gleichungen addiert, so erhält mau (4). 
Über den strengen Beweis der Formel (4) vgl. man Czuber, 
Wahrscheinlichkeitsrechnung, Leipzig 1903, Nr. 126.] 

Wenn speziell y eine gegebene lineare Funktion der Größen 

x x x % x t ... iBt, y = a l x 1 -\-a i x t -\ , so ist « °ii ä ~ a i> a ^ so 

p> - (fl^)' + (cft)' + ■ ■ ■■ (6) 

Setzt sich endlich y durch algebraische Summation 
y — ±x t ±x a ±x t ±--- 

aus £,£,... zusammen, bo wird 

Z 1 — ft , + ft , + Pa , + "-» analog w' 1 — »,»+- »,' + ■•• (6) 
Wirken also z. B. auf den Flug von Geschossen mehrere Ton- 
einander unabhängige Streuuogsursaehen (Zielfehler des Schützen; 
Schwankungen der Vibration der Waffe ; Änderungen in der Wind- 
geschwindigkeit), so ist die resultierende mittlere Streu- 
ung gleich der Quadratwurzel aus der Summe der 
Quadrate der mittleren Einzelstreuungen. (Sie ist nicht 
gleich der Summe der Einzelstreuungen, da sich die Einflüsse 
zum Teil aufheben können.) Der letztere Satz (6) pflegt in 
der Ballistik als das Didionsche Gesetz bezeichnet zu werden; 
ob mit Recht, sei hier nicht untersucht. 
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Den Satz (5) wende man anf die Beziehung (2) zwischen 
den f{f t . . . und den i 1 l 1 . . . an. Die wahren Fehler f t f t . . . 
haben dieselbe Präzision, ausgedrückt durch den mittleren qua- 
dratischen Fehler p; d.h. es ist ft, = fi t = ft 3 — - ■ ■ — ft . Die 

Koeffizienten 0,(1,0, . . . sind hier , , , ■ • •; der 

mittlere quadratische Fehler p' der X, nach demselben Gesetz ge- 
bildet wie früher ft für die wahren, ist fl — y — ; also ist 

rJ2i.(s=i.,Y + (-i.tf+(-±.tf + ... 

rt *J-l_n_l , n — 1 , 

r* * - ■ w . • p*' jp- ** ; 

somit ist 

-V&'-VS- 

Nach dieser Regel ist der mittlere quadratische Fehler ft 
(und daraus der wahrscheinliche u>) zu bilden, wenn, wie dies 
in der Ballistik fast stets der Fall ist, die plausiblen Ab- 
weichungen AjAjig..., also diejenigen gegenüber dem arithmeti- 
schen Mittel, der Rechnung zugrunde gelegt werden müssen. 

Ferner die durchschnittliche Abweichung E ist jetzt nicht 
mittels E — ■ — ', sondern streng genommen mittels 

jff- -*!*!= (8) 

zu berechnen. 

[Denn bezeichnet man '-' mit£', so ist ft'— E'-y~, wie 
früher ft — -EJ/y war-, also ist -^ = £ = }/^zri ' Folglich 

Ebenso ist w — w'y -— j , wobei w' das Analogon zu w 
(s. o.) für die scheinbaren Abweichungen bedeutet. 

Die Sicherheit dieser Ausdrücke 1 
reap. E und damit die Genauigkeit der Berechnung t 
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ist angegeben durch die wahrscheinlichen Grenzen. Letztere seien hier 
ohne Ableitung mitgeteilt, wie sie tod Heimelt berechnet wurden. 
Wahrscheinliche Grenzen von p: 



!/;—>• 



*]/Q 



,±,Yi 1/ • '" '•-* 



n Versuehzahl; q ™ 0,476936; oder angenähert, für größere n (etwa t 
» = 10 ab): 



wahrscheinliche Grenzen v 
oder angenähert, für größere n: 



^[•±'V^} 



wahrscheinliche Grenzen von t 






Die Glieder mit + geben, mit 100 multipliziert, die wahrscheinliche 
Genauigkeit in Prozenten an. Damit kennt man auch die Genauigkeit 
von ip, je nachdem u> ans n oder £ oder w berechnet wird. 

Erwähnt sei noch, daß man Z(l') und damit (i auch ans den 
direkten Beobachtongs werten erhalten kann (z. B. anB den Abmessungen 
|j, ä, , . . . der einzelnen Schußlacher vom linken Scheibenrand aus); wie 
nämlich aue dem ersten Teil von Nr. 63 leicht zu ersehen ist, hat man 

2(1.*) — ■£((■) — — (iß* (Formel von Jordan). Ebenso aus den in Nr. 64 

eingehender zu besprechenden Differenzen d dieser direkten Beobachtungen : 

2{i*) — 2(d*) — — (£d)* (Formel von Wellisch). Endlich nach Kozäk 

aus den sogen. Beobachtungaresten. Darüber vgl. die Literatumote Nr. 61 
bis 70. 

Nr. 64. Sukzessive Differenzen. 

Neben den bis jetzt erwähnten, aus den Beobachtungen 
leicht zu entnehmenden PrüzisionsmaBen, der mittleren quadra- 
tischen Abweichung fi, der durchschnittlichen E und dem weit 
weniger genauen w (durch Abzählen), ist speziell für die 
Zwecke der Ballistik noch ein weiteres Präzisionsmaß von be- 
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sonderer Wichtigkeit. Man geht ans von den ursprünglichen 
Beobachtungen (also B. B. wenn es sich um die Streuung der 
. Geschosse nach rechts oder links handelt, von den Abständen 
£,!,£, . . . der einzelnen Durchschlagspnnkte vom linken Scheiben- 
rand), nimmt deren sukzessive Differenzen £ t — ^ = d L , 
Ig — £ 8 = <£,, usw. ohne Rücksicht auf das Vorzeichen und be- 
rechnet den Durchschnittwert E d — — — dieser s Differenzen. 
Falls die Beobachtungen in der richtigen Reihenfolge ange- 
schrieben sind, hat man s — n— 1 unabhängige Differenzen bei 
n Beobachtungen. Nur wenn über die Reihenfolge der Beob- 
achtungen nichts bekannt ist, wird man sämtliche Differenzen 
zu Hilfe nehmen, in der Anzahl ä — — ~ — -- Dann ist die 
durchschnittliche Abweichung E zn berechnen aus 

e-s m_j E • (9) 

somit «■ - E pl/w - 0,5978 • ^ • 

[Um dies einzusehen, sei an Gleichung (5) erinnert Wenn 
eine Größe y als lineare Funktion zweier anderen x 1 und # ä ge- 
geben ist, y — a t x t + a 3 x i , nnd wenn x t und x t mit einer Prä- 
zision gemessen sind, die durch die mittleren quadratischen 
Fehler p, för ar, und p a für x a oder auch durch den durch- 
schnittlichen Fehler E l für x x und E t für x, charakterisiert ist, 
bo ist die Präzision der Größe y durch deren mittleren quadra- 
tischen Fehler jt' oder den durchschnittlichen Fehler E' be- 
stimmt, wobei ft' 1 = Oi* ■ f*i' + a i ■ (S* bzw., da allgemein 
E^^yi igt, E^ — a^E^ + a^E*. Im vorliegenden Fall 
handelt es sich um die Differenzen d — £, — l^etc, der einzelnen 
Beobachtungen £,|ji s . . .. Alle Durchschlagspunkte seien mit 
gleicher Genauigkeit von dem linken Scheibenrand aus gemessen, 
so ist Ej = E t = E; ferner ist hier o, — + 1, 0, — — 1. Die 

durchschnittliche Differenz ist E' — — 1— ' , somit ist 
^ d >-V(+l.E)'+(-l.E)'-V2E od» E-i.^1.] 
Nach der Berechnung von Helmert ist der Grad der Ge- 
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nauigkeit dieses Präzisionsmaßes durch die (olgenden wahr- 
scheinlichen Grenzen gegeben: 



r l ± ^V"±^ t 



« + a(*-2)K8-4n + 6 



* Versuchszahl; p -■ 0,4769. 

Speziell für » — 10 Versuche verhalten sieh die Ermittlungen 
der wahrscheinlichen Abweichung w (oder des Doppelten, der 
sog. 50prozentigen Streuung 2w), aus der mittleren quadrati- 
schen Abweichung p, ans der durchschnittlichen E und aus des 
Differenzen d der Beobachtungen selbst, der Genauigkeit nach 
folgendermaßen: Im wahrscheinlichen Fall sind diese Maße genau 
bis auf Beträge, die resp. im Verhältnis 0,234; 0,250; 0,241 
stehen. Also ist das Maß p das genaueste, dann folgt — — , 
endlich die durchschnittliche Abweichung E. 

Die Vorteile, die eine Berechnung des Schußpräzisions- 
maßes aus den sukzessiven Differenzen d mit sich bringt, be- 
stehen übrigens keineswegs nur in der größeren Genauigkeit 
gegenüber der Berechnung ans der durchschnittlichen Abwei- 
chung und in dem geringeren Aufwand an Mühe, sondern 
anch darin, daß das Differenzenverfahren weniger leicht ver- 
sagt: Es kann vorkommen, daß während des Beschüsses eine 
variable störende Ursache bewirkt, daß der mittlere Treff- 
punkt „wandert", daß allgemein das arithmetische Mittel fort- 
während sich ändert: z. B. kann die Lufttemperatur sich steigern, 
der Lauf sich erhitzen, die Geschwindigkeit des Seitenwindes 
kann merklich sich ändern usw. In solchen Fällen versagen 
alle Präzisionsmaße, bei deren Berechnung man vom arithmeti- 
schen Mittel auszugehen hat, und es muß das Verfahren der 
sukzessiven Differenzen angewendet werden, wenn man die Be- 
obachtungsreihe beibehalten will. Es hat nämlich E. Vallier 
•darauf aufmerksam gemacht, daß die Berechnung der wahr- 
scheinlichen Abweichung aus den sukzessiven Diffe- 
renzen unabhängig von einem etwaigen Wandern des 
mittleren Treffpunkts ist, nnd B. v. Eberhard hat hierfür 
den allgemeinen Beweis gegeben. 

Ob eine störende Ursache vorlag oder nicht, läßt 
sich dadurch aus der Beobachtungsreihe entnehmen, daß man 
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den wahrscheinlichen Fehler w? sowohl ans der durchschnitt- 
lichen Abweichung E als auch mittels der sukzessiven Diffe- 
renzen d errechnet; beide Werte für w müssen annähernd über- 
einstimmen oder es muß - ^ ■ — —' : ' ' nahezu •- 1 sein. 
1/2 « )/n(«-i) 

Weicht der Wert des Bruchs um mehr als 20% nach oben 
oder unten von 1 ab, d. h. liegt der Wert des Bruchs nicht 
zwischen 0,8 and 1,2, so ist anzunehmen, daß der mittlere 
Treffpunkt wanderte, daß eine störende Ursache vorlag. 

Mit dem Vorstehenden ist die Berechnung des Präzions- 
maßes h aus den Abweichungen 1 gegenüber dem arithmeti- 
schen Mittel gezeigt Diesem letzteren haftet jedoch ein 
Fehler an, der um so größer sein wird, aus je weniger Beob- 
achtungen das Mittel genommen ist. Es fragt sich, auf wie- 
viele Stellen der Mittelwert im wahrscheinlichen Fall 
genau ist. 

Direkt beobachtet sind die Größen £,£,£,...§„; das Mittel 
ist | - fc + * + *» "t- ' (z. B. |J, . . . die Abstände der GeBchoß- 
durchschläge von der linken Scheiben kante; | v der Abstand des 
mittleren Treffpunkts von derselben Kaute). Die Größen 
!i£j£s ■ ■ ■ seien alle mit derselben Präzision gemessen, ausgedrückt 
durch den mittleren quadratischen Fehler p. Wendet man Glei- 
chung (5) auf diesen Fall an and berücksichtigt, daß £, — 

— -{jj H !) + ••■» daß also hier o, — a, -=■■■ — — j ist, bo ist' 

der mittlere quadratische Fehler M von jj gegeben durch 

JK* 1 — (■£- |*V + (^- pV H («-mal) — ^p* — £, also irt der 

mittlere quadratische Fehler M des arithmetischen 
Mittels 

*-£. (10) 

ebenso der wahrscheinliche Fehler TP des Mittels *F— *"_, 

ya' 

wenn p bzw. w die betreffenden Fehler für die Einzelmessungen 
darstellen. 

Während also p und w von der Zahl der Beobachtungen 
unabhängig sind — wenn diese nur groß genug ist, daß die 
Grundsätze der Wahrscheinlichkeitslehre Anwendung -finden 
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dürfen — , nimmt M bzw. W mit der reziproken Quadratwurzel 

aus der Zahl der Einzelbeobachtungen ab. — ist für « = 1 ; 

2; 10; 20; 100 reep. - 1; 0,71; 0,32; 0,22; 0,1. Die Genauig- 
keit des arithmetischen Mittels steigert sich also bei wachsender 
Versuchszahl n anfangs rasch, dagegen wird später der Gewinn 
immer geringer. Das ist der Grund dafür, das bei Präzisions- 
messungen meist nicht mehr als 10 — 15 Versuche angestellt 
werden. 

Beispiele. 

1) Im ballistischen Laboratorium wurde dasselbe Zeitiutervall t 
mittels des Kondensator- Chronoakops 10 mal gemessen (Hürer Herr Lt. 
Üscbold); 

<-T . C (l»8»«"|-IOB».t.l»Y|' 
W der Widerstand des Entladungskreise b, log "IT ~ 3,69910; C die Kapa- 
zität des Kondensators, log f.' = 0,69897; a der GalranometerauaBchlag 
vor dem Versuch, a derjenige nach Unterbrechung beider Stromkreise. 

Es fand Bich bei den 10 Versuchen als Mittel von sin -"" — 0,089886, 

(») 
dazu der mittlere quadratische Fehler j^* = 0,08648; als Mittel von 
a <»> 

sin— — 0,01314, dazu u,' — 0,04423. Nach Gleichung (4) ist sonach der 

mittlere quadratische Fehler p für die einzelne Bestimmung des Zeit- 
intervalls t gegeben durch }i = — -,- 1 / / — — — \ + / - \ i es wird 



■'-^yw- 



,y. = 0,0000014 sec oder w = 0,00000098 sec. 

Derselbe Wert für u- muß sich ergeben, wenn zu jedem einzelnen 
Versuche t berechnet wird. Es fand sich im Mittel der 10 Versuch« 
1 = 0,0002976; und aus den Differenzen 3. der einzelnen berechneten Werte 
von t gegenüber dem Mittelwert von t ergab sich gleichfalls p — 0,0000014 sec 
= 0,47% der gemessenen Zeit t, die ungefähr der Flugzeit des S-Ge- 
schosses auf der Strecke von 25 cm entspricht. 

2) Mit einem Boulengü- Apparat wurde eine Zeitdifferenz von zirka 
0,016 sec wiederholt gemessen (Herr Lt. Uschold); die Ablesungen am Zeit- 
messerstab erfolgten mit Nonius und Lupe, so daß 0,01 mm noch geschätzt 
werden konnten. Der mögliche maximale Ablesefehler bei der Ausmessung 
der DisjunktionBmarke betrug 0,06 mm; dies entsprach einer Zeitdifferenz 
von ± 0,000031 Bec; bei der Ausmessung der Zeitmarke konnte der Ablese- 
fehler im Maximum gleichfalls 0,05 mm sein, was einer Zeitdifferenz von 
± 0,000081 sec gleichkam. Also trat der mögliche maximale Fehler, der 
bei der Messung der fraglichen Zeit durch die Ablesungen bewirkt wird, 
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dum ein, wenn im ungünstigsten Fall beide Partialfehler «ich addieren; 

er ist somit — + U,0000B4 -f 0,000081 — 0,000066 nee (der mittlere qua- 
dratische Fehler ergab sieb zu 0,000067 hoc). 

S) Die resultierende Langsstreuong a beim Schrapnellschießen setzt 
sich zusammen ans der L&ngstitreunng b der Sprengpunkte untereinander 
bei gleicher Fingbahn and ans der Langenstreuung e der Treffpunkte (der 
Bahnen selbst); bedeuten a, 6, e die 60 prozentigen Streuangen, so ist 
a - V6'+ c*. 

Zusammen Stellung bezüglich der Präzisionsmaße. 
Wenn « einzelne Beobachtungen der betreffenden ballisti- 
schen Größe vorliegen, so nehme man das arithmetische Mittel 
der Beobachtungen und die Abweichungen der einzelnen Beob- 
achtungen gegenüber diesem Mittelwert; ohne Rücksicht auf 
das Vorzeichen seien diese Abweichungen l l ji i L ) .... Dann ist 
der sog. mittlere quadratische Fehler der einzelnen Beobachtung 



—yv- 



+ V + V+- 



der sog. durchschnittliche Fehler 



E = i + *_~*~ 2l "^iLLl • Endlich berechne man die aufeinander- 

Vn(«-1) 
folgenden Differenzen d l d 1 d t ... der in richtiger Reihenfolge 
notierten Beobachtungen selbst, gleichfalls ohne Rücksicht auf 
■ die Vorzeichen, und hieraus D — ' ^ "_^ *— — : • Alsdann ist 
der wahrscheinliche Fehler w der einzelnen Beobachtung (die halbe 
„50prozentige Streuung" der betreffenden Größe) am genauesten 
gegeben durch u> = 0,6745 • p; etwas weniger genau durch 
w =- 0,5978 ■ Z>; noch weniger genau durch w — 0,8453 -E. Der 

wahrscheinliche Fehler des arithmetischen Mittels ist W— — = • 

V* 

Hr. 66. Berechnung den arlthmetUohen Kittel« Im Fall 

gruppenweise!- Beobachtungen. 
Wenn z. B. ein bestimmtes Zeitintervall mit mehreren (r) 
Boulenge - - Apparaten A, B,C, ... gemessen wurde, die unter sich 
verschiedene Präzision besitzen, und zwar mit A 10 mal, mit B 
15mal, mit C 9mal usw., und wenn die mit den einzelnen Ap- 
paraten erhaltenen Mittelwerte z 1 x i x 3 ... waren, so ist von vorn- 
herein ersichtlich, daß es nicht gestattet sein kann, als wahr- 



scheinlichsten Wert x des Zeitintervalls x = 



■,+«,+«, + ■ 
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zn nehmen, da die Genauigkeit der einzelnen Mittel x 1 x t x l . . . 
sowohl wegen der Verschiedenheit der Apparate als auch wegen 
der Verschiedenheit der Versuchszahlen eine verschiedene ist. 
Man wird vielmehr die einzelnen arithmetischen Mittel x,x i x i . . , 
um sie vergleichbar zu machen, mit gewissen Zahlen p^p, .. . 
— „Gewichten", Zeugnissen — multiplizieren, ehe man sie 
addiert und durch die Zahl der Gruppen dividiert; so daß 
man hat 

* Ä+A+P. + --- W 
Gleiches gilt für irgendwelche ballistischen Messungen (Gas- 
drücke, Geschwindigkeiten, mittlere Treffpunkte von Scheiben- 
trefFbildern usw.). Es handelt sich darum, diese Ge wich tmahlen 
PiPtPi • ■ • zn ermitteln. 

a) Die Präzision der Messungen sei in allen Gruppen die- 
selbe (mittlerer quadratischer Fehler der einzelnen Messung /i), 
nur die Anzahlen «[«,«, • ■ ■ der Versuche, ans denen die einzelnen 
Mittelwerte x l x t x l ... entstanden sind, seien verschiedene; ferner 
seien alle Messungen voneinander unabhängig. In diesem Fall 
ist das Gesamtmittel x 

* — <T* + + +■•• W 
Die Gewichtszahlen Rind also p, — n,, p t ■= n t , usw. Der mitt- 
lere quadratische Fehler für x ist ,_= — « 

VA + A + A + --- 

b) Die Versuchszahlen n,t!,n,... in den einzelnen Gruppen 
seien gleich n s — » s — n a — • ■ ■, aber die Präzisionen seien ver- 
schieden; nämlich in der ersten Gruppe sei der mittlere quadra- 
tische Fehler der Einzelmesenng fi lt in der zweiten p lt usw., so 
ist das Gesamtmittel x wie folgt zn berechnen 



P l +P,+P t + - 



Pi-^-i> Pt-Z?' Pi~H 



(3) 



Dasselbe Rechnungsverfähren tritt ein, wenn x l x t x a . . . nicht 
einzelne Mittelwerte, sondern die Resultate der Einzelbeobach- 
tungen sind, die mit verschiedener Präzision angestellt wurden. 
Der mittlere quadratische Fehler /i für x selbst ist dabei aus 
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-, - ~ . + —i + —,+ • • (4) 

(•* (*i Ci Ci v ' 

su bestimmen; oder wenn — daa Gewicht p des Mittele X be- 
deutet, ist p — p 1 -f- p t + pt + ■ ■ •■ 

c) Sind sowohl die Präzisionen in den einzelnen Gruppen 
verschieden (mittlere quadratische Fehler der Einzelmessungen 
resp. ^ftgfij . • ■) als auch die Versuchszahlen »jttjMj . . ., aus 
denen die Einzelmittel x l x i x i . . . entstanden sind, so sind 
gegenüber b) die mittleren Fehler ^, fi t ^ zu ersetzen durch 
J=, -£^, ■ • ■, also ist das Greeamtmittel x gegeben durch 

* "ft+A + ft + -- ' W 

dabei jetzt 

». m, n. 

Zu a). Es sei st, das Mittel am den beiden gleich genauen Beob- 
achtungen y, and y, , d. b. ee sei y, -f- y t = 2x, ; ferner sei je, das 
Mittel aus den drei mit derselben Präzision wie y l und y, angestellten 
Beobachtung« werten y t . y t , y s . d. h. Sx, = y, -f- y, + fo; dann ist daa 
O.M.UKI x - «1+.&+Ä+ fch» _ ! A+ ja , m a, y„. 

all gern einen in g eich leicht ergibt. Ist dabei p der durchweg gleiche 
mittlere Fehler der EinEelmessong, so ist derjenige des Mittele x gleich (i 
dividiert durch die Quadratwurzel aus der Anzahl der Versuche (vgl. 
Nr. 64}, also - 



Vö VP, + P> 

Zu b). Gegeben seien die drei Mittel x 1 x,x l , entstanden aus je 
b Messungen, jedoch x, mit dem mittleren Fehler fi, der Einxelmeasung, 

■x, mit ft, , x, mit (j,. Der mittlere Fehler des Mittels at, i«t sodann ~ ■ 

Andererseits sei die Fiktion gebildet, daß staatliche Beobachtungen (wie 
bei Nr. a]) mit gleicher Präzision, nämlich mit dem mittleren Fehler p, 
angestellt seien, daß dafür aber die Versuch azablen in den einzelnen 
Gruppen verschieden seien, nBmlich für «, sei die Yersuchszabl p, , für 
st, sei sie p, usw. Dann ist nach ») x — {jp l x l +P t x t +p,x t ) : (ft-r-ft+P*)- 

Der mittlere Fehler von x, ist bei dieser Fiktion offenbar — _, derjenige 

VPi , 

■. ist -£=■ Also ist &= — ■£= oder p,— 5*V 
Vft V« r'ft * 

ebenso -^= — -7= oder p, — — -,- osw. Also wird 
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;+-# 






«1h dasselbe, wu obun allgemeiner ausgedrückt wurde. 

Da n hier nicht mehr vorkommt, ißt ersichtlich, daß diese Berech- 
nung auch für n = 1 gültig ist, also für den Fall, wo x^x,*, . , . nicht 
Mittelwerte, sondern Einzelwerte lind, die mit den durch (t|ß,p, . . . aus- 
gedrückten, unter sieh verschiedenen Präzisionen gemessen worden. 

Um das Gewicht des Mittels zu erhalten, denken wir uns nunmehr 
etwa die beiden Beobachtungen je, (mit dem mittleren Fehler fi,) und x t 
(mit dem Fehler ji,) zu einem Mittel x vereinigt, was in der obigen 
Gleichung durch Klammerzeichen angedeutet wurde. Diesem Mittel komme 
der Fehler p' oder das Gewicht p zu. Dann ist da« Gesamtmittel 






Daraus ist ohne weiteres die allgemeine Beziehung (*) zu erkennen. 

Die Richtigkeit des Gesagten läßt sich auch durch die Analogie 
mit der Mechanik einsehen. Die Gleichung 

* — (!>,*, -fi>,a, + ft*.) : (Pi+Pt+Pi) 
B erinnert au die Momentenglei ohnng 

' I _3 p zur Berechnung z. B. der Abszisse x 

des Schwerpunkts S dreier punkt- 
förmiger Körper ABC mit den Ab- 
szissen x, x t x, und den Gewichten 
PiPiPi- 1" Funkt A wirkt das Ge- 
wicht p, , in B p, , in Cp s . Alsdann 
" ist in dem Schwerpunkt S, wenn er 
die drei Funkte ersetzen soll, das Ge~ 
| wicht ft 'h ft + ft anzubringen und 

seine Abszisse x hat den obigen Wert 
jVPi+A Zu c) ist eine weitere Erläute- 

rung überflüssig. 
Beispiel. Dasselbe Zeitintervall von ca. 0,016 seo wurde mit sechs 
verschiedenen und voneinander unabhängigen Chronographen je 60mal 
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gemessen; für jede Mesaungsgrnppe wurde da« Mittel und der mittlere 

quadratische Fehler ji gegenüber dem Hittelwert bestimmt. Es fand sich 



Kondensatorchronograpb : 
Uterer Funken Chronograph: 
Stimmgabelchronograph : 
Bonlengö- Apparat A: 
Bonlenge'- Apparat B 
Bonlenge'- Apparat C: 



Mittel i, — 0,016816 sec 

mittlerer Fehler p, — 0,000016 „ 

Mittel x, =0,016460 „ 

mittlerer Fehler (i, — 0,000186 „ 

Mittel x, — 0,016562 „ 

mittlerer Fehler p, = 0,000184 „ 

Mittel x' ■= 0,016389 „ 

mittlerer Fehler u' -■ 0,000056 „ 

Mittel x" = 0,018396 „ 

mittlerer Fehler »«" = 0,000067 „ 

Mittel x'" = 0,016576 „ 

mittlerer Fehler ji'"— 0,000143 „ 



Da die drei Boulenge-Apparate nicht prinzipiell verschiedene Flugzeiten- 
messer darstellen, sollten sie als einziger Apparat bebandelt werden, so 
daß schließlich das Gesamtmittel aus nur vier Gruppen za berechnen ist. 
Es ist also zunächst das Mittel ar, ans x'x"x'" und der (i 4 -Wert dieses 
Mittels zu berechnen. Nach Obigem ist 



0,016889 



«+i 



r 0,000057' ^ 0,0001*8* 



(t t — 0,0000361 sec. Wollte mau das Geeamtnüttel x des Zeitintervalls 
mit Hilfe von x t — 0,016480 und |i, — 0,0000381 berechnen, so wflple 
dies bedeuten, daß aus allen sechs Gruppen das Mittel genommen würde, 
wobei die drei Boulengä- Apparate all getrennte Apparate gerechnet 
würden. Nun sollen sie aber als ein einziger Apparat fungieren, somit 
ist zu nehmen p< = 0,0000381 - y'S ■= 0,000066 sec. Also Gesamtmittel 
0,016480 



16' 



128' 



134' 



t>6' 



— 0,01683 sec (vgl.Nr.144). 



Nr. 66. Untersuchung einer Beobaohtnngwelhe. Aus- 
reißer. Symmetrieachsen eine* Trefferbüdee. 

Um eine bestimmte ballistische Beobachtungs reihe (Mes- 
sungen von GeschoBflugzeiten, Gasdrücken, Bestimmung der 



,dby Google 



380 11. Abschnitt. Zufällige Abweichungen. 

Lage der Durchschlagspunkte auf einer Scheibe usw.) auf iure 
Zufälligkeit zu prüfen, wird man, falls die Versuchs zahl ge- 
nügend grüß war, die Abweichungen Aj i, A s . . . vom Mittelwert 
ihrer Größe nach in Gruppen teilen nnd zählen, wie viele Ab- 
weichungen z. B. zwischen and 2 cm, zwischen 2 und 4 cm usw. 
liegen und wird alsdann aus dem Präzisionsmaß p oder w be- 
rechnen, wie viele nach dem Fehlergesetz in jenen Intervallen 
liegen sollten. Stimmen die beiden so erhaltenen Fehlerkurven 
genügend überein, so kann man darauf rechnen, daß keine ein- 
seitigen Störungen vorlagen. 

Meistens ist jedoch die Versuchszahl n zu klein, als daß 
dieses Verfahren Platz greifen könnte. In diesem Fall pflegt 
man die folgenden Kriterien anzuwenden. 

a) Wenn man die VerBuchszahlen in der richtigen Reihenfolge 
anschreibt, in der die Versuche angestellt wurden, nnd die Reihe 
der verschiedenen Abweichungen l betrachtet, so muß die Zahl 
der positiven Abweichungen ungefähr gleich derjenigen der 
negativen, ebenso die Zahl der Zeichen Wechsel (H — , oder — |-) 
ungefähr gleich derjenigen der Zeichenfolgen (+ +, ) sein. 

b) Wichtiger ist, daß die Berechnung der wahrscheinlichen 
Abweichung w aus der mittleren quadratischen p, aus der durch- 
schnittlichen E und aus den sukzessiven Beobachtungsdifferenzen 
d ungefähr dieselbe Zahl geben muß, 

w -= 0,6745 ■]/— -',- - 0,8453 • --JÜL _ ,5978 - Q*\ . 

Wenn das nicht der Fall ist, wenn also die beiden letzteren 
Bestimmungen von w in einem Verhältnis stehen, das von 1 um 
mehr als 20% abweicht, so liegt der Verdacht vor, daß eine 
störende Ursache vorlag. Wie schon erwähnt, hat man in 
diesem Fall w aus den sukzessiven Differenzen zu ermitteln, 
«i = 0,5978- — - , falls man nicht vorzieht, die Beobachtungs- 
reihe zu verwerfen. 

c) Von besonderer Wichtigkeit ist die Frage, wann eine 
Beobachtung mit auffallend großem numerischen Betrag von i. 
ausgeschieden werden solle, bzw. wann nicht, („Ausreißer"). 

Da das Gaußsche Gesetz - e-"'* erst unendlich große Ab- 
weichungen ausschließt, so ist von vornherein zu erwarten, daß 
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es auf dem Standpunkt dieses Gesetzes bei der Aufstellung einer 
Ausschließungsregel nicht ohne eine gewisse Willkür abgehen 
wird. Manche Forscher wollen auch von der Annahme jeder Rege! 
zur nachträglichen Ausscheidung einer Beobachtung abgesehen 
wissen, z. B. Airy, Bessel, Faye. Manche wollen nur dann eine 
Beobachtung ausschließen, wenn schon während des Versuchs 
Verdachtsgrunde sich zeigten. Indessen scheint es, daß speziell 
für die schießtechnischen Fragen Ausreißerregeln nicht entbehrt 
werden können. 

Solche Regeln Bind in größerer Anzahl aufgestellt worden; 
insbesondere von Bertrand, B. Peirce (dazu Tabellen von Qould 
und Chauvenet), von Chauvenet, Stone, Vallier, Heydenreich, 
Hazzuoli. 

Der Gedankengang von Chauvenet schließt sich eng an 
die Berechnung der Haxima lab weichung M einer 
obachtungsreihe an: Es sei w die wahr- 
scheinliche Abweichung oder 2w die 60pro- 
zentige Streuung; ■_[_- M die größte vor- 
kommende Abweichung oder 2 M die 
Gesamtstreuung, so war die Wahrschein- 
lichkeit dafür, daß eine Abweichung zwischen 
— M und + M liege (oder, vgl. Figur, die 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Schuß in das Gebiet I, I fällt), 
gegeben durch: 

fj e -**. d *-J=f,-'.äl- r (Mk)- r (™??l)-1,g) ] 

(für $ vgL Tabelle Nr. 15). 

Also wird mit der Wahrscheinlichkeit 1 — $(— ) ein Schuß 
jenseits dieser Grenzen, d. h. in das schraffierte Gebiet (II, II) 
lallen; anter » Schüssen sind es w(l — v (— ))• Schreibt man 
die Bedingung dafür an, daß diese letztere Anzahl — 1 sei, so 
hat man die Gleichung n(l — 4>( — I) — 1 zur Bestimmung der 
maximalen Abweichung. 

Um eine Ausschließungsregel zu gewinnen, überlegt Chau- 
venet folgendermaßen: Beträgt diese Zahl weniger als -y, so hat 
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ein Fehler vom Betrag M eine größere Wahrscheinlichkeit 
gegen sich, als für sich. Die Gleichung 



(1) »(!-*£)). 



entscheidet darnach über die Ausschließung. War z. B. die 
Versuchszahl n = 10 und die ÖOprozentige Streuung 2m> — 4 cm, 
w — 2, so erhält man M aus !(»(-=-) — ~ § ~t — —0,95; nach Ta- 
belle 15 ist somit -j- — 2,92; Af = 5,84 cm, das heißt, wenn sich, in 
der Reihe der Abweichungen l zwischen den einzelnen Beobach- 
tungen und dem arithmetischen Mittel, eine Abweichung findet, 
die etwas größer als 5,84 cm ist, so gilt der Versuch als Aus- 
reißer. 

Yallier hat die Bedingunggleichung (1) durch die andere 
ersetzt, 

nur für n — 4 und » — 5 hält er sich an Chauvenet. Auf diese 
Weise werden von m — 6 an erheblich mildere Ausreißerregeln 
gewonnen. 

Hazzuoli hat neuerdings die obige Gleichung, die zur Be- 
rechnung des MaximalfehlerB M dient, nämlich 

direkt zur Aufstellung von Aus reiß er regeln angewendet und teilt 
eine große Anzahl von Resultaten an wirklich erschossenen 
Trefferbildern mit, wonach die betreffenden Grenzen fast genau 
wiedergegeben wären. Der ganzen Entstehung dieser letzteren 
Bedingung (3) zufolge ist es möglich, daß die hiermit gewonnenen 
Ausreißerkriterien etwas zu streng sind. 

B. Feirce gelangt auf Grund theoretischer Entwicklungen, 
die hier nicht wiedergegeben seien, zu Regeln, die denjenigen 
von Chauvenet ziemlich ähnlich sind, jedoch die Unterschei- 
dung darüber enthalten, ob es sich um 1 oder 2 oder 3 usw. 
extreme Abweichungen und deren Ausscheidung handelt 

Die theoretischen Ausführungen von Stone kommen am 
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letzten Ende darauf hinaus, daß für die betreffende Gattung von 
Beobachtungen and für den betreffenden Beobachter je besondere 
Regeln gelten maßten, die am besten aus der Erfahrung ge- 
wonnen wurden. 

Heydenreich betrachtet einen Schoß dann als Ausreißer, 
wenn seine Abweichung X größer ist, als sie unter 2(n — 1) 
Schüssen einmal zu erwarten wäre, d. h. aus der Bedingung 

(4) 2(„- ,)(.-*(!))-!; ♦£)-£={, 

dabei erhöht Heydenreich das betreffende Vielfache noch um das 
Maß der wahrscheinlichen oberen Grenze. 

Im Folgenden sind die verschiedenen Ausreißerregeln 
zusammengestellt. Man scheidet eine Beobachtung dann aus, 
wenn die betreffende Abweichung A vom arithmetischen Mittel, 
also bei Scheiben treffbildern die Abweichung vom mittleren 
Treffpunkt, größer ist, als das x-fache der wahrscheinlichen Ab- 
weichung iv oder der halben ÖOprozentigen Streuung. 



'I I B) nach 

bei der | 1) nacb ' Peirce 3) nach 

Schußzahl Chanvenet ' (bei 1 Aas- j Valliei 

reißer) 



■ — 1,80 



— 2,27 


x = 2,06 


-=2,48 


x = 2,24 


= 2,66 


x = 2,89 


— 2,66 


■ = 2,61 


— 2,77 


» = 2,61 


= 2,83 


* = 2,70 


= 2,92 


« = 2,78 


= 8,02 


x = 2,92 


= 3,33 


x = 3,27 



4) nach 
, Hejden- 



x = 2,27 ■ — — 

■ = 2,48 ■ = 2,76 

x — 8,26 x — 8,91 

x — 8,46 x — 8,03 

x — 3,60. x — 3,12 

x — B,69 x — 3,20 

x = 3,84 x — 8,27 

x = 4,00 x — 8,87 

x — 4,49 x = 8,64 



6) nach 
M&Ezuoli 



i — 2,06 
( — 2,18 
i — 2,28 
( — 2,36 
t = 2,44 
t — 2,68 
! = 2,91 



Wie man sieht, ist die Übereinstimmung eine sehr geringe. 
Dein Verfasser erscheinen vorläufig die Zahlen von Chauvenet 
als geeignet, er möchte jedoch vorschlagen, durch Untersuchung 
zahlreicher ballistischer Beobachtungsreihen auf empirischem 
Wege die Entscheidung herbeizuführen. Dabei dürfen nur ein- 
wandfreie Beobachtungsreihen in Betracht kommen (vgl. auch 
Nr. 67). 
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ZahlenbeiBpiel. 12 malige Geschwindigkeitsmesaung 
QeseMtz, 10 m vor der Mündung. 



Gemessen 


Abweichungen 


Quadrate der 


Sukzessive 


v = 


vom Mittel 


Abweichungen 


Differenzen 


(m/WC) 


i — 


1« 


1*1 


139,1 


— 8,8 


7,81 


_ 


142,9 


+ 1,0 


1,0 


3,8 


118,2 


+ 0,8 


0,09 


0,7 


112,8 


+ 0,1 


0,16 


0,1 


118,1 


+ 0,2 


0,01 


0,2 


112,1 


+ 0,8 


0,26 


0,3 


111,6 


— 0,4 


0,16 


0,9 


112,8 


+ 0,3 


0,09 


0,7 


111,5 


— 0,4 


0,16 


0,7 


449,0 


+ 0,1 


0,01 


0,6 


441,8 


+ 2,8 


6,29 


2,2 


440,8 


— 1,6 


2,66 


3,9 


Mittel v — 111,9 


£\l\ — 10,8 


Z(l') — 17,66 


Z\d\ — 11,0 



Mittlerer quadratischer Fehler der einzelnen Messung 

1 /-Ei* 1 / ",66 , „ .„„/., 0,4769\ 

* - V w=i - V ü=i - »•» - *•» (' ± tt) 

— 1,26 ± 0,18 » 1,08 bis 1,11 
= crc 1,3 m/sec =■ 0,29 % von t 
Mittlerer quadratischer Fehler des Resultats (des Mittels) 



Durchschnittlicher Fehler der einzelnen Messung 
„ g|l| 10,3 



yn(«-i) yn-i2 



0,89 m/sec 
, -S|<*1_ 



Also beträgt die wahrscheinliche Abweichung w, 

berechnet ans ji : W — 0,6746 - p — 0,86 . 

„ E: » — 0,8468-.E = 0,76. 

«1*1. 



Das Verhältnis der beiden letzten Bestimmungen • 



w\d\ 0,76 
u E "" 0,76 

■= nahezu 1, zwischen 0,8 und 1,8. Darnach liegt kein Grund vor, anzu- 
nehmen, daß eine störende Ursache gewirkt habe. Ferner zeigt die Reihe 
der 1 6 Zeichenfolgen und 6, also nahezu gleichviel, Zeichenwechsel. Da- 
gegen hat mau 8 positive 1 gegen 1 negative 1, dabei die 6 positiven 1 
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(+ 1,0; -f 0,8; -f 0,4; -| ■ 0,2; + 0,6) unmittelbar nacheinander. Die* hangt 
damit zusammen, daß die erste Messung 489,1 gegen die übrigen sehr 
klein ist Da diese Erscheinung häufig auftritt („Anwarmescbuß", „Rei- 
nig ungaschuß") , so pflegen manche die erste Messung prinzipiell wegzu- 
lassen. Es fragt sich, ob 489,1 als Ansreifier in gelten habe oder. nicht 
Da hier n — 18 und to — 0,86 ist (gemäß der genauesten Bestimmung 
von to aus p), so ist nach Chauvenet dieser SchnS auszuschalten, da 

2,8 > 8,02 • 0,85 oder > 8,66 
ist; nach Peiree ist dieser Schuß auszuschalten, da 
8,8 > 8,98 ■ 0,86 oder > 8,48 
ist; nach Vallier ist dieser Schuß nicht auszuschalten, da 

2,8 nicht > 4,00 ■ 0,86 oder > 8,4 
ist; nach Herdenreich ist dieser Schoß gerade noch auszuschalten, da 

2,8 = ^8,87-0,86 
ist-, nach Hazsnoli ist dieser Schuß auszuschalten, da 

8,8 > 2,58 - 0,86 oder > 2,8 
iBt. 

Andererseits ist nach den sonstigen Erfahrungen der fragliche Schuß 
Nr. 1 offenbar als Aasreißer zu betrachten. Die Berechnungen waren 
somit auf Grund der übrigen 11 Messungen von neuem durchzuführen. 

Anmerkung. Die obige Gleichung nil — 1(1 ( — II = 1 benutzt 
E. Hohne dazu, um ans der Gesamtstreuong 23f die öOprozentige 
Streuung 8w zu erhalten. Durch Vergleichung tou Theorie und Beob- 
achtung erbalt er das Resultat: Bei resp. 5, 10, 16, 20, 25, SO, 40, 
60 Schüssen ist das Verhältnis der ganzen Streuung zur öOprozentigen 
reep. gleich 1,96, 8,40, 2,69, 2,76, 8,90, 3,08, 3,18, 3,80. Auch die 
Methode, durch Auszählen der schlechteren Hälfte der Schüsse und Ab- 
scheidung dieser Hälfte die eOprosentige Streuung zu gewinnen (A. 
v. Burgsdorff u. a.) wird von H. Hohne untersucht; Tgl. Literaturnote 
Nr. 66. 

Kr. 67. Die Qrapplertutgcaoliaeii eines Trefferbildes. 

Wenn es sich um die mehrdimensionale Verteilung von Ab- 
weichungen gegenüber dem wahrscheinlichsten Wert, dem Mittel, 
handelt, z. B. wenn die Gruppierung der QeschoßdurchBchläge in 
der Ebene einer vertikalen Scheibe um den mittelsten Treff- 
punkt O herum oder wenn beim Brennzünderschießen die Ver- 
teilung der Sprengpunkte bezüglich des mittelsten Sprengpunkts 
im Raum in Frage kommt, so muß untersucht werden, ob die 
Strenungsursachen in Beziehung auf die gewählten Koordinaten- 
achsen unabhängig voneinander wirken oder nicht. 
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Die bisherigen Betrachtungen waren der Anschaulichkeit 
halber meistens an die Verteilung der Geschoßdurchschläge in 
einer vertikalen Scheibe angeknüpft, and zwar wurden aus- 
schließlich die Abweichungen in der Richtung der horizontal 
angenommenen x-Achse, also die Abweichungen nach rechts oder 
links in Betracht gezogen. Ganz analog werden die Abweichungen 
nach oben und unten, also in Richtung der vertikalen y-Achse 
untersucht. Sind nämlich die Abweichungen in der ^-Richtung 
mit x 1 x i x t . . ., diejenigen in der y-Richtung mit y,y % y 3 . ■ ■ be- 
zeichnet, so ist die mittlere quadratische Abweichung p, in der 

x-Richtung (*, = y~~^jrif *" ^ er y-Richtung p, — 1/ _ usw. 

Aber die Voraussetzung hierfür ist, daß die Streuungen 
in der Richtung der x-Achse und in der Richtung der y-Achse 
unabhängig voneinander berechnet werden dürfen; dies ist der- 
Fall, wenn in Beziehung auf beide Achsen das Treffer- 
bild symmetrisch ist. Ist dies der Fall, so wird bei genügend 
großer Schußzahl n zu irgend einem Punkte P t — (+ 4, + 5) 
ein Funkt P a — (— 4, + 5) existieren, der hinsichtlich der y-Achse 
zu P t symmetrisch liegt; ebenso ein Punkt P B — (+ 4, — 6), 
der zu P, bezüglich der x Achse das Spiegelbild ist, endlich 
P t — (— 4, — 5), der hinsichtlich beider zu P ± Symmetriepunkt 
ist. Es wird also aus Gründen der Symmetrie ^(x • y) — sein. 

Umgekehrt wird der numerische Betrag von ^{x ■ y) dar- 
über entscheiden, ob hinsichtlich des zunächst willkürlich ge- 
wählten Koordinatensystems der x und y Symmetrie herrscht. 
Ist die Summe ^(x-y) von Null merklich verschieden, 
so muß streng genommen stets das Koordinatensystem 
so gedreht werden, daß für das neue Koordinaten- 
system der m- und »-Achsen Symmetrie besteht, also 
^(u . p) — ist; erst für dieses neue Koordinatensystem «, v 
gelten alsdann die sämtlichen angeführten und noch anzuführen- 
den Entwicklungen. ' 

Es fragt sich also, um welchen Winkel a das Koordinaten- 
system der xy zu drehen ist. Die Betrachtungen sind analog 
denjenigen, die in der Mechanik bzw. analytischen Geometrie 
angestellt werden, wenn es sich darum handelt, dis Koordinaten- 
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ach seil in die Richtungen der Hauptträgheiteachsen eines Körpen 
oder in die Eichtangen der Hauptachsen eines Kegelschnitts 
zu bringen. Für die horizontale Richtung der x und die ver- 
tikale Richtung der 
y seien die Summe 

J?(x-y) — C bezüglich 
der sämtlichen Durch- 
schlagspunkte schon be- 
rechnet. Der Drehwinkel . 
sei vorläufig beliebig 
gleich # angenommen, so 
ist« — «cob # + yßin#; 
t> — — x sin % + y cos Q; 
somit 

u v = — sin & cos *■ (%*— y *) 
-(-(cos 1 * — aia*9-)xy. Denkt man sich die letztere Gleichung 
für sämtliche Durch schlagspunkte angeschrieben und alle diese 
Gleichungen addiert, so folgt 




?(«.„) = 



- sin 2»(Ä - E) + cos 2# • C. 



Wenn die u- und «-Achsen die Symmetrieachsen des Treffer- 
bildes vorstellen sollen, so mnß ^{u ■ v) — sein; der aus dieser 
Bedingung sich ergebende spezielle Wert von %■ sei mit a be- 
zeichnet, so ergibt sich a aus 

0--ysin2ß( J 4 — B) + cos2a-C oder tgSa — -—^. 

Nachdem das Koordinatensystem um diesen Winkel « ge- 
dreht ist, sind alle parallelen Abweichungen auf die neuen Achsen 
u und v zu beziehen. Doch hat man nicht nötig, die sämtlichen 
Berechnungen von neuem durchzuführen, wenn es sich nnr darum 
handelt, die Präzisionsmaße, z. B. die mittleren quadratischen 
Abweichungen p' bzw. p" bezüglich der neuen Achsen w nnd v 
zn gewinnen; da nämlich jetzt 

m* =-= x* cos* a + y* sin 1 a f xy sin 2k 
und 

t>* = x l sin 1 a + y' cos" a- xy sin 2«, 



,dby Google 



388 11. Abschnitt. Zufällige Abweichungen. 

■Im 

^(u 1 ) - A cos* a + B sin* u + C sin 2a 
and 

^(w 1 ) - 4sin*« + Bcos*a - Csin 2a 

- ist, so erhält man mit den schon berechneten Werten von A, 
B, C, « direkt p' = 1/ , /i" — V _ . Diese Präzisions- 

niaBe fi' und p" sind jetzt Maxiraa bzw. Minima; — eine 
Überlegung, die gleichfalls zur Berechnung von tg2a ge- 
führt hätte. 

Das Resultat ist also das folgende. Man bezieht die Ab- 
weichungen vorläufig auf eine horizontale a: -Achse und eine 
vertikale y-Achse durch den mittleren Treffpunkt 0, berechnet 
2{a?) = A> 2(3?) - B, 2(? -y)-C- Findet sich C merklich 
von Null verschieden, so ist dies das Anzeichen dafür, daß die 
zueinander senkrechten Symmetrieachsen « und v des Treffer- 
bildes gegen die Horizontale bzw. Vertikale durch etwas 
geneigt sind, nämlich um einen Winkel a, der sich ans 
tg2a — - _'„ bestimmt. Für diese richtigen Bezugsachsen 
des Trefferbildes sind die mittleren quadratischen Abweichungen 
fi'bzw. u" zu errechnen ans: 

(» - l)n' a — Acos'a + Bein'a + <7sm2«, 
(« — l)ft"* — Aaufa + jBcos*« — C sin 2a. 

Beispiele. TrefipunktelagenbeschuB eines Infanttiriegewühri von 
6 mm Kaliber. Scheibenentfernung 1600 in. Die SO Treffpunkte abge- 
messen von der vertikalen linken Scheibenkante nach rechts (-|- £) und 
von der horizontalen unteren Scheibenkante nach oben (-(->])- Mittlerer 
Treffpunkt £,!),. Die Abweichungen bezüglich dieses wahrscheinlichsten 
Oacbenmittel punkte nach rechts, bzw. links sind bezeichnet mit + x, 
bzw. — x, diejenigen nach oben, bzw. unten mit + y, bzw. — y. 

{ — 616 616 668 628 627 682 696 673 616 696 788 66S 

11 — 218 266 271 261 298 801 809 816 858 362 871 871 

£ — 691 665 730 664 626 601 672 726 cm; Mittel £, = 636,05 cm 

t]— 376 159 626 611 673 68:4 636 665 cm; Mittel ij, — 408,76 cm. 
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Daraus, in homontaler Kicbtoiig | in vertikaler Riohtung 

X|*| — 831; Z(x*i — 68969, . Z[y\ — 231fi,ö, ifc 1 ) — 86S0U, 

durchschnittliche Abweichung: (-Ei — 118om 

£, — 47,20111, \w, — 9«em, 

darana wahracheinl. Abweichung: | (t, — 186 cm 

to, = 39 cm, l», — 88 cm, 

mittlere quadratische Abweichung: , W, — 31 cm. 

fi, — 68 cm , 

daraus wahrscheinl. Abweichung: * 

io,— 40cm, 

■wahrscheinlicher Fehler des Mittele: 

W, —9 cm. 

E(x ■ y) — 60830 also nicht — 0. 

. „ 2C 2-60830 .„ , 

tu 2 a — — ■ — ■ ■ ■ (r — 11* 86 8 

* A~B 68969 — 862034' 

Für die SymmetrieiLchaen der u reap. v wird dann 

Zm' — 61665, I Zv'— ÜG1354, 

somit in Richtung der u: i somit in Richtung der v: 

— 52cm, (mittlere quadratische f|»" — 138cm, (mittlere quadrati- 
Abweichung). sehe Abweichung). 

— 36 cm, (wahrscheinliche Ab- \u>" = 93 cm, (wahrscheinliche Ab- 
weichung). | [ weichiing). 

(Ausführung der Berechnung durch Herrn Oblt. Gottschow). 
Ferner aus einem Beschuß von 100 Schüssen mit einem 7,66 mm- 
ßewehi gegen eine Tertikaie Scheibe in 360 m Entfernung errechnete der 
Verfasser einen Verdrehungewinkel a — -f- 7 * 83'. — Bertrand untersuchte 
ein Trefferbild von 1000 Gewehrschüssen und fanda — — 19*47'; Mayevaki 
erhielt aus einem Beschuß von 44 Schüssen aus einer 10,6 cm Kanone 
aa = + 0*47'. 

Irgendwelche Gesetze, aus denen sieb für irgendeine be- 
stimmte Scheibenentfernung die Lage der Symmetrieachsen -(oder 
„Orientierlingsachsen", „GrappienuigBachsen") von vornherein 
entnehmen ließe, sind, trotz gewisser Behauptungen hierüber, tat- 
sächlich nicht bekannt. Es wurde ein dankenswertes Unter- 
nehmen sein, solchen Gesetzmäßigkeiten nachzugehen. 

Nr. 68. Wahrscheinlichkeit, «ine gegebene Flache 
in treffen. Rechteckige Pl&chen. 
Im folgenden ist ein auf der Scheibe gedachtes Koordinaten- 
system der x und y zugrunde gelegt, dessen Koordinatenanfang 
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der mittlere Treffpunkt ist. In Beziehung auf seien die 

einzelnen Treffpunkte (x^), (^y,), Vorausgesetzt wird, 

daß die Koordinatenachsen xy schon in die Richtungen der 
Symmetrieachsen des Treffbilds gebracht sind (vgl. Nr. 67), und 
daß die mittleren quadratischen Abweichungen, p, in Richtung 
der x und p, in Richtung der y, also 



fi- 



und 



,-i/s: 



und daraus die wahrscheinlichen 
Abweichungen w, resp. w t oder 
das doppelte, die 50 prozentigen 
Streuungen 2tc, — s 1 in Richtung 
der x und 2w, = ä, in Richtung 
der y, berechnet seien. 

Die Wahrscheinlichkeit, ge- 
rade den Punkt P mit den Ko- 
ordinaten (xy) oder, was dasselbe 
ist, das dort gelegene unend- 
lich kleine Rechteck d x ■ dy zu 
treffen, ist natürlich unendlich 
klein und setzt sieh zusammen aus der Wahrscheinlichkeit 
-?L. tr*t*-dx dafür, den in Richtung der y- Achse unendlich 
ausgedehnten Zielstreifen A.A. von der Breite dx und aus der 
Wahrscheinlichkeit -~ ■ e"*'*' ■ dy dafür, gleichzeitig den in 

Richtung der z- Achse beliebig ausgedehnten Streifen BB von 
der Breite dy zu treffen. Dabei ist 

0,4768 , 1 0,4769 

Somit werden in das erwähnte unendlich 

kleine Rechteck P von n Schüssen entfallen 

n hhi . ß-tV+V«. dx ■ dy. 

Nun sei gegeben die rechteckige 
Scheibe ABCD, in deren Mitte der mittlere 
Treffpunkt hegt; Breite 2^, Höhe 2t,. 
Wird über die sämtlichen Flächenelemente dz • dy dieses Recht- 
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ecke integriert, so erhält man als Zahl t der Treffer gegen 
Rechteck 

" " ' ys '/'""'" ' ix ' yi S e ~ V ' "*'"' * c * ,!,) 

- K • <p (i ■ 0,4769) • f • 0,4769) - n 

w "' '—♦©■♦©' 

für t/> vgl. die Tabelle 15. 

Ferner liege ein in Richtung der 
y -Achse beliebig ausgedehnter Zielstreifen 
AABB vor — ein Rechteck, dessen beide 
andere Parallelseiten ins Unendliche ge- 
rückt sind — ; der mittlere Treffpunkt 
liege innerhalb des Streifens, seine Ab- 
stände von den Kanten des Streifens seien 
L y und Zj, die wahrscheinliche Abweichung 
in der zum Streifen senkrechten a;- Richtung sei w l - 
diesen Streifen entfallen von n Schüssen 



391 
dieses 






tf — -^ ■ le **>dz, wobei Ä — 

V* mm J t w 

* = -«•£, *= + £, 

i = * = » 

also da allgemein -_■ / e - *'*"- da: = tp(hl) war, ist 

(2) Trefferzahl *- y[*(#) + *(£)]»■ i__i,_ 

Dagegen wird der Zielstreifen (vgl- Fi- L » 

gur), der den mittleren Treffpunkt nicht 
enthält, 



ist; 



vs./ 



.«*- 



ys. 



/•*■*■ +*s/«* 
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oder 

m *[♦(#)-♦£)> 

Treffer aufnehmen. 

Läßt man in dem ersteren Zielstreifen die Kante AA ins Un- 
endliche rücken (Z, — oo), in dem zweiten Zielstreifen gleichfalln 
die rechte Kante (L t — oo), so wird je «>(— ) — *(°°) — 1. Di© 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Schuß in den schraffierten Teil 
der Ebene fällt, ist somit im ersteren Fall -g-(<M — 1 ) -f- l), im 
zweiten Fall \(l — *(§))■ DaB Resultat ist so- 
nach folgendes: Ist eine Gerade G gegeben, die 
vom mittleren Treffpunkt den Abstand L x be- 
sitzt, und betragt die wahrscheinliche Abweichung 
senkrecht zu der Geraden w, so werden unter 



(4) 



n (i j_ (Q\\ au ^ diejenige Seite von G fallen, auf 
1V + *UW der liegt, 

n /. / 1*\^ au ^ diejenige Seite Ton G fallen, auf 
TV 1 "* \w)j der nicht liegt. 

1. Beispiel. Ein nach rechts und links beliebig anagedehnter hori- 
zontaler Zielstreifen hat die Höhe 1,9 m, die 60 prozeiitige Höhenstreuung 
sei 8,6 m ; der mittlere Treffpunkt liege in der oberen Begrenzungs- 
linie des Streifens. Wie viel Prozent Treffer entfallen auf den Streifen? 

2rp = 8,5; IC = 1,75; L, — 0; L, = 1,9; also Resultat 



100 t 1+ \vk ±° - a7 Schusfie - 



2. Beispiel. Wie hoch muß unter gleichen Umstanden der Ziel- 
streifen sein, wenn der mittlere Treffpunkt in der Mitte des Streifens liegt 

nnd wenn 41 •/, Treffer auf den Streifen fallen sollen. — ■- = Y'iT"«) i 

-— — 0,8; I — 1,4 m; Hohe des Streifens 21 = 2,8 m. 

3. Beispiel. Von 1 00 Schüssen wurden 60 jenseits eines Grabens 
beobachtet. Die öOprozentig« Streuung beting 22 m. Welches ist die 
wahrscheinliche Entfernung des mittleren Treffpunkts O vom Graben? 

S-K' + 'fö)]. ♦©)"•" £-M..A-M». 

also O wahrscheinlich um 4,2 m jenseits. Die wahrscheinlichen Grenzen 
dieser Bestimmung von L, (X, am wahrscheinlichsten = 4,2) ergeben 
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eich dabei mit Hilfe der Regel von Bayes: Mau berechnet x a 

■**-». i[.+^i]-£±M-.y^. 

4. Beispiel. Da« Rechteck ABCD, dessen 
Mitte mit dem mittleren Treffpunkt zusammen- 
fallt and dessen Seiten gleich den bezüglichen 
60 prozentigen Streuungen s, — 2w, nnd s, — Sie, 
sind, wird50% vonöO% oder 26% aller Schosse 
enthalten. In welchem Verhältnis 1 ist dieses 
Rechteck zu vergrößern, damit das ihm ähnliche 
größere Rechteck A l B l G,D, die Hälfte der 
Schasse aufnimmt? Die Seiten seien Xa l nnd 1«,, 

— — (?)<■)- 

Z — 1,66. 

6. Beispiel. Umrechnung eines Teils einer Trefferreihe. — (Über 
die Bedeutung der Treffer reihen für die SchieBpraiis vgl. man insbesondere 
die in der Literaturnote zitierten Werke von Krause, Rohne, Ch. Minarelli - 
Fitzgerald, Zedliti, Hcydenreich Diese Reihen lassen die Wirkung er- 
kennen, die bei gegebenen Bedingungen zu erwarten sind, wenn es sich 
um Abteilungsfeuer handelt; sie geben Aufschluß darüber, ob in einem 
Fall die Beibehaltung des Vieira für die ganze Abteilung angezeigt ist oder 
ob tum Teil mit dem Visir gewechselt werden muß usw.; das wohl reich- 
haltigste Material für Infanteriefeuer ist in dem Werke von Kra 
halten; vgl. p. SO.) 

Speziell Berechnung des Trefferbergs beim Schießen auf 800 
unterer Scheibenrand A. Die mittlere Flugbahn des Geschosses a 
Üblichen Weise berechnet; in der Nähe des Auffallpunktes A i 
Ordinaten y gleich BB„ für * — 77ö m, gleich CC für x — 75< 
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gegeben. Ferner seien für die betreffenden Entfernungen die 50 prozentigen 
Höhenstreuungen ( = Sb erschossen. So ist vorausgesetzt, daß gegeben 
sei, für die Entfernungen 

8U0 I 826 i 850 I 875 ! 000 | — ; 776 | 760 | 786 | 700 ■•■m, 
die mittlere Flugbahnordinate 
y — | — 0,80 i — 1,66 1 — 3,90 1 —4,04 1 ■ - ■ + 0,80j + 1,ÖÄ | + 2,1« | + Ä,74 - ■ • m, 
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und die 60prosentige Höhenstreuung ( 

2,20 2,36 | 2,46 1 2,64 | 2,61 |---| 2,18 ! 2,09 | 3,00 | 1,91 ■■•in. 
Die Wahrscheinlichkeit, die Scheibe A A' auf 800 m Entf. eu treffen, ist 

-i*Q -«■"'- »MV.. 

die Wahrscheinlichkeit, die Scheibe S B' auf 775 m Entf. zu. treffen, ist 
IT /0,80\ , /1.70 — O,80\-i ,„„,, 

" t[» Q + * ( i,w )] - 40 -° V" 

die Wahrscheinlichkeit, die Scheibe C„ C auf 760 m Entf. za treffen, ist 

-TWrS + *( y ?^ 5! )]— •-/.. 

die Wahrscheinlichkeit, die Scheibe M M' auf 826 m Entf. zu treffen, ist 
lr /0,89 + 1,70\ ;0,89\-| „„ „ ., 

So erhalt man der Reihe nach für die Entfernungen 

800 1826 [860 |876!900|926|960 1 ■ - ■ 1 776 |760 [726 |70O [376 l650|625 6O0J&7&: ■ ■ . 

die Trefferpro zente 

S4,4|2S,7 ; 13,9| 5,4 1 1,8 j 0,4 1 | - - . |4O,0;38,S80,0;S0,6|l! 1 O]6 f 8|S,4[O,9| |... 

Tragt man diese Zahlen der Trefferprozente in Funktion der Ent- 
fernung auf, »o erhalt man den zur VisienchuDweite 800 m zugehörigen 
Trefferberg. 

Anmerkung. 

Über das Abtei lungsiohiefien der Infanterie vgl. man insbesondere 
die Werke von H. Hohne. 

Über die Theorie des Einschiefiens der Artillerie soll hier nur 
folgendes angefahrt werden. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein 
Schuß auf derselben Seite liegt, wie der mittlere Treffpunkt 0, war 



!('+< 



Es sei £ in Metern die unbekannte ■chufitAfelmäBige 

Entfernung des Ziels vom Geschütz, a in Metern die schußtafelm&fiige 
Entfernung, auf der geschossen wird. Diese Strecken seien vom Geschütz 
nach dem Ziel zu positiv gerechnet, ebenso sei die Entfernung X, des 
mittleren Treffpunkt« vom Ziel in derselben Richtung positiv gezahlt. 
Da nun { — a— i t und * eine ungerade Funktion ist, *(— y) = — *(+y), 
so stellt — 11 + vi ■-■ — jj in allen Fällen die Wahrscheinlichkeit eines 
Kurzschusses vor. In Einheiten ic gemessen sei £ mit x und a mit a be- 
zeichnet, also — = x, — — a, so ist - - (1 -j- if>(a; — ol) oder, kurz be- 
zeichnet, Fix — a) die Wahrscheinlichkeit eines Kurzschusses, folglieh 
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F(a — x) oder 1 — F(x — a) die Wahrscheinlichkeit eines Weitschusses. 
[Für diese Funktion F ist in den Werken von Sabudski-Eberhard, sowie 
von Kozak eine Tabelle gegeben.) 

Wenn s ™ m -\- n Schüsse abgegeben werden, so ist die Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß sich unter diesen * Schüssen m Kurzschüsse und 
n Weitschüsse finden, durch den Ausdruck (Fix — a))™- (Fla — x)'j* dar- 
gestellt. Die wahrscheinlichste schnßtaf elniäßige Zielentfernnng x ist 
diejenige, für die der Ausdruck zu einem Maximum wird; also x zu be- 
rechnen aus F(x — o) = — ; (vgl. obiges Beispiel Nr. 8). 

Allgemeiner seien s = m -J- >i Schüsse mit verschiedenen Höhen- 
richtungen abgegeben: anf den Entfernungen a, , o,, a, . . . a m seien 
Kurzschüsse, auf den Entfernungen b,, b t ,...b„ Weitschüsse in be- 
stimmter Folge beobachtet, wobei falsche Beobachtungen ausgeschlossen 
seien. Die unbekannte Zielentfernung x erhalt man alsdann nach 
Mangon durch die folgende Überlegung: Die Wahrscheinlichkeit für die 
erwähnte Gesamtbeobachtung ist: 

*— Fix—aJ-Fix— o,). ..*(* — o m )-F(6,— x)-F{b t — x)...F(b*-x). (6) 
Durch logarithmische Differentiation und Nullsetzen der Ableitung erhalt 
man die Bedingung für das Maximum von tj und damit die wahrschein- 
lichste Zielentfernnng x. Die Bedingung wird : 

/•(*-«.) + ■ ■■ + /'(3-<0-A''i-s) /(&*-*) = 0; (8) 

*"(y) 

■ F(y) 

— f • ~ findet man eine Tabelle bei Sabudski and bei Kozök). Diese 
Gleichung (6) wird durch Probieren gelöst. 

Z. B. seien heim Schießen ans einer Kanone folgende Beobachtungen 
erhalten worden [Beispiel nach Sabudski-Eberhard): Bei einer Aufsatz- 
höhe, entsprechend der Entfernung A l , sei erhalten: — ; bei 5l" ,n ent- 
sprechend A t : -j-, — , — ; bei es""" entsprechend A, : -f-, + ; (+ — Weit- 
schuß, — = Kurzschuß) ■ 1" am Aufsatz verandere die Schußweite um 
26", und die wahrscheinliche Längenabweichung tc betrage 9,4'". Die 
wahrscheinlichste Zieldistanz ist gesucht. Die Bedingung [6) lautet jetzt: 
f(.X-A l ) + 2f( X -A,)-f{A 1 -x)-2f(A t -x)-0. (7) 

Um diese Gleichung zu losen, versuche man zuerst x =■= A,. Dann wird 
die linke Seite von [7): f(A, — AJ + 2/'(0) — /"(0) — S/fJ, — J,). Die 
Entfernungsdifferenz _4, — A, entspricht einer AufsatzhOhendifferenz von 
61 — 50°"°; da aber 1°"° Aufsatzhöhenanderung die Schußweite um 26*" 
ändert, so ist A, — A, — (51—60) 86 in Metern oder — (M— «0 M = 277 
in Einheiten v>. Ebenso ist A t — A, = 2,77. Also hat man /*(2,77) + 
2 /■(<>) — f(0) — 2 ■ /"(2,77) Aus der erwähnten Tabelle erhält man für die 
linke Seite: 0,11 -f- 2 . 1,18 — 1,18 — 2 . 0,11 oder -|- 1,07, die linke Seite 



dabei bedeutet f(y) den Ausdruck "^ (bierfür oder vielmehr für 
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wild positiv. Versucht man ebenso x gleich der Entfernung, die der 
Aufsatzhöhe 6i,U6™" entspricht, so wird die linke Seite — — 1,36. End- 
lich für 51,3°"° wird sie — 0,21. Somit liegt die wahrscheinlichste Auf- 
aatzhOhe für die Zielen tfcrnung zwischen 61 und 61,2 mui und iwar nahe 
an 61,8™. 

Diese« Verfahren hat Mangon, — dessen Methoden suerat H. Bohne 
in Deutschland anwandte — , auf den Fall ausgedehnt, daß bei einem 
Schuß oder bei mehreren Schössen die Abweichung vom Ziel gemessen 
werden konnte [z. B. Aufschlag im Ziel selbst, Abweichung Null gegeben). 
Darüber, sowie über die sonstigen Aufgaben bezüglich des Einschiefiens 
der Artillerie Tgl. Luhes, das von Ritter v. Eberhard verdeutschte Werk 
von N. Sabudski, worin die betreffenden Fragen in eindringender Weise 
theoretisch behandelt sind, sowie das Werk von Kozäk. Eben dort sind 
einige Schießregeln betrachtet, die auf der Cnterscheidung von Eurz- 
nnd Weitschüssen aufgebaut sind; auch ist eine Theorie des Brenn 
EftnderschieSens mit Schrapnells gegeben. Siehe Literatumote 
Nr. 68, auch bezüglich der Arbeiten von Hohne und Callenberg. 

Mr. 69. Fortsetzung. Wahrscheinlichkeit, eine gegebene 
Kreisfläche m treffen. 

Auf einer Tertikaien Scheibe sei ein Kreis mit Radius 11 
gegeben; die Waffe sei auf den Mittelpunkt genau ein- 
geschossen, so daß den genauen Mittelpunkt der Geschoß- 
garbe vorstellt. Die Streuungs Verhältnisse seien in der Ebene 
der Scheibe nach allen Richtungen von aus dieselben. 

^*>~ Eine Stelle P der Kreisfläche 

f N^ wird als unendlich kleine Schnitt- 

/ Z^^^^^^^X ^ acbe df eines Sektors vom Zentri- 
/ ff *^JrYt*r \ wm ^ e l ^V nn d eines unendlich 
I II )) schmalen Kreisrings von dem inneren 

\ ^X Jj j\ Radius r und dem äußeren Radius 

! V "^=^ / i r + dr charakterisiert Die Wahr- 
; \ s/ '. acheinlichkeit, diesen Punkt P zu 

I treffen, ist auf Grund des Gaußscben 

' n g£ j Gesetzes a* • tr* 1 * • df, wo a und 6 

zwei Konstanten sind, die nachher 
bestimmt werden sollen und wobei df — rd<p ■ dr ist. Integriert 
man in Beziehung auf <p von bis 2a, so entfallen von » Schüssen 
auf den unendlich schmalen Kreisring 2nita* ■ e~ Vt * ■ r • dr. 
Also ist die Zahl t der Treffer, die auf die ganze Kreisfläche 
vom Radius 11 fallen, 
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t — 2»Ka' 



■fr" r elf-»* |!(1- 



")■ 



(1) 



Die Konstante « wird sofort ans der Überlegung erhalten, daß 
die ganze unendliche Ebene der Kreisfläche jedenfalls getroffen 

wird, daß aleo t — n ist, wenn *■ =■ oo ist: dies gibt a — — -■ 

V« 

Die Eonstante b stellt ein Präzisionsmaß für die radialen 
Abweichungen dar, wie sie je in Richtung der Radienvektoren 
von aus gerechnet werden. Von diesen radialen Abweichungen 
sei die mittlere quadratische Abweichung p r , die durchschnitt- 
liche E T , die wahrscheinliche oder 50prozentige Abweichung 
(ÖOprozentiger Streuungahalbmeeser) w r oder R^. Die Be- 
ziehungen zwischen diesen Präzisionen! aßen der Praxis 
sind für die radialen Abweichungen andere als für die 
bisher betrachteten parallelen Abweichungen. 

a) Mittlere quadratische (radiale) Abweichung ft r . 

Sind die einzelnen radialen Abweichungen der Geschoß- 
durchschläge s l s 1 s i ..., so ist nach der Voraussetzung 



-1/5 



+ ■■■ + ■ 



.y? 



Also » • (i T ' — Et* = £ (V mal Anzahl der Treffer, die in den 
betreffenden unendlich schmalen 
Kreisring vom Radius r und 
r + dr entfallen), 

- .E(r* ■ 2**0* ■«-*""• r - £r), . 
die Summe genommen über die 
ganze Ebene; somit 



6' f. 

an ■ — ■ I e 
* J 



■r*dr; 




durch die Substitution b*r* — t und partielle Integration wird 
rV-p, 6-±^ _ (2) 

so daß wegen (1) Trefferzahl t — tt\l — e "*) . Speziell für 
R = n r wird t - n (l — -) — 0,631 - n — 63 Proz. der Schüsse. 
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Wenn die mittleren quadratischen Abweichungen ji, und ft a 
in Richtung der aufeinander senkrechten Symmetrierichtungen 
der x- und y-Achsen bekannt sind, folgt daraus pt T = V^ 1 + ft*, 
(da *■* = ** + y*, also auch Er* — ■Ejc* + Ey* ist), und wenn 
die Streuungen nach der x- und nach der t/-Achee gleich sind 

fl = fS = th 80 i8t fr — r»V^' 

b) Wahrscheinliche (radiale) Abweichung oder 50pro- 
zentiger Streuungshalbmesser w r oder B^. 

11^, ist der Radios des Kreises um 0, der die bessere Hälfte 
aller Schüsse faßt oder für den die TreffwahrscheinLichkeit 

— — y ist. Folglich ist -=- — 1 — e ** oder 

B iQ -w r =^ r - /lognat~2 — 0,83255 • (i r . (3) 

Damit wird die Trefferzahl 

t = n\l — e *•- ) =- n [l - (<r-K>«»« »)".'. J , 

c) Durchschnittliche (radiale) Abweichung E r . 
Diese ist das arithmetische Mittel aller dem absoluten Wert 

y, 

nach genommenen radialen Abweichungen, E r =- , also ist 

nE r =-J£(r mal Zahl der Abweichungen von dieser Größe r); 
diese Summe erstreckt über die ganze Ebene, da das Gaußsche 
Fehlergesetz auch unendlich große Abweichungen als möglich 
zuläßt, 

„ . E r - £(r ■ na*- «-"- ■ 2«r ■ dr) - 2«a>« • fr"" • r'-dr; 
hieraus mit br — t: 

E r - 2*0» • p ■ Cr* ■ i % ■ dt - 2*a» • ^J^ 



oder da < 



E r _i.!f_i?|«J. (4) 



Mit Benutzung dieses PräzisionsmaßeB ist 
l-»(l-e~"?). 
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Die Konstante b ist nunmehr in dreifacher Weise durch 
Präziaionsm&ße ausgedrückt, die sich leicht aus dem Trefferbild 
entnehmen lassen, es ist 

. i_ x_ y* yiogii atS 

rV "" &r " ~«<V( ode * i W 

also B^, oder «v — 0,83255 ■ (i r = 0,9395 ■ E r für die radialen 
Abweichungen von aus (wie früher w — 0,6745 (t — 0,8453 -E 
für die parallelen Abweichungen). 

Das Resultat ist somit das folgende: Die Trefferprozente 
beim Schießen gegen eine Kreisscheibe vom Radius li, in dessen 
Mittelpunkt der mittlere Treffpunkt liegt, betragen 100 mal 
«■ g uff 

1-e "^ = 1,-0,5^ = 1-6 *-4. 
[jt r — mittlere quadratische Abweichung von aus gerechnet 
~* VVi* + f»*> wobei /*t und ^ die mittleren quadratischen Ab- 
weichungen in Beziehung auf die zwei zueinander senkrechten 
Richtungen der Symmetrieachsen (x- und y Achsen) des Treffer- 
bilds sind; wenn hier speziell p L = n t = p ist, so ist /i r = ji"|/2 ; 
2B M ■— 50 prozentiger Streuungsdurchmesser ; ,E r die durch- 
schnittliche Abweichung, von aus gerechnet; R und ji r oder 
Jt und 7£ i0 oder i£ und E r sind in gleicher Längeneinheit zu 
benützen.] 

Eine kleine Tabelle für (l — 0,5 R » ) ■ 100 in Funktion von 



Kreisrad io» R 
öOproz. Streuungsh&lbmesser JJ 00 ' 


0,2 | 0,8 


0,4 


0,5 


0,6 


Trefierprozente = 0,69 


2,78 ! 6,04 1 10,60 


16,91 


22,08 


0,7 ; 0,8 | 0,9 , I I 1,1 


1,2 1 1,3 ' 1,4 


1,6 


1,6 


M 


1,8 


20,80 35,82 42,96 60,00 66,77 


68,1*169,01 74,80 


78,98 


83,04 


86,61 


89,42 


1,9 2 i 2,1 2,2 I 3,8 l 8,4 ', 2,6 ' 2,6 


2,7 i 2,8 1 2,9 


3 


91,81 . 93,76 j 96,29 96,61 97,« ' 98,16 j 98,69 99,07 99,37 j 99,66 j 99,71 


99,80 



Zahlenbeispiel. Eine Pistole sei auf das Zentrum einer in be- 
stimmter Entfernung aufgestellten Ringacheibe genau eingeschossen; 
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der 60 prozentigü Streuungsdurchmesser betrage hierbei 0,6 m. Die mit 

15, 11, 10, 9, 8, 7, 8 bezeichneten Hinge haben resp. die Radien 6, 10, 

16, 20, 26, SO, 36 cm. Wieviel Treffer unter 1000 Schüssen sind innerhalb 
der einzelnen Kreisflächen und innerhalb der einzelnen Ringflachen zu 
erwarten? 2B,, — 60 cm, S lt = 26 cm. 



Kreisfläche bis Ring Nr. 12, 



B 



- — 0,2, dazu gehören 2,78 Prozent 



7 — 1,8, 



03,14 



74,80 

also in der Ringfläche 
Nummer 121 11 ! 10 I * I 8 7 | B 

-27 221 — ]06[B68 — 221 600 — 868'631— 60OJ748 — 63 
= 78 | =116 | =187 | =142 | =181 J —112 
zusammen innerhalb der Ringe 748 Treffer, also außerhalb 267. 



Treffer 27 



Vr. 70. Fortsetzung. Wahrscheinlichkeit, eine gegebene 
elliptische Scheibe in treffen. 

Die Koordinatenachsen der X 
und y seien die Symmetrieachsen 
des Trefferbilds. Die mittleren qua- 
dratischen Abweichungen in Rich- 
tung der x- bzw. y Achso mögen 
gleich n, bzw. ft, und daraus die 
wahrscheinlichen Abweichungen 
gleich w, bzw. w t bestimmt sein. 
£s existiert dann eine anendliche 
Schar von Ellipsen, für die das 
Achsenverhältnis konstant gleich 
p, : p, oder w, : w t ist und die 
folglich unter sich ähnlich sind. 
Unter diesen ' Ellipsen sei eine 
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Destimmte CDG l D 1 dadurch gegeben , daß ihre Halbachsen 
OC—kpi und OD — lftf sind; mit dem Wert von X ist diese 
Ellipse gegeben, ond es handelt sich darum, wieviel Prozente 
Treffer sie aufnehmen wird. 

Zu diesem Zweck zerlegen wir die gegebene Ellipsenfiäche 
in geeigneter Weise in Flächenelemente df, berechnen die An- 
zahl Treffer, die auf ein solches Element df entfallen, und er- 
halten durch Integration die Trefferzahl für die gegebene Ellipse 
GVQJ> X , 

Am zweckmäßigsten wählt man ein solches Flächenelement 
in der Form einer unendlich schmalen elliptischen Ringfläche 
ABA 1 B 1 , deren begrenzende Ellipsen zu der erwähntes Schar 
von ähnlichen Ellipsen gehören. Denn es läßt sich leicht zeigen, 
daß entlang einer jeden solchen Ellipse die Treffwahrschein- 
lichkeit gleich groß ist (Kurve gleicher Wahrscheinlich- 
keit des Treffens): 

Die Wahrscheinlichkeit, ein unendlich kleines Flächenelement 
dx ■ dy (Punkt P) zu treffen, hatte sich gefunden gleich 

-£.-«- v*. dx • i*-w • dy. 

— ■= ist, also auch gleich 

_ e » W ft« . dx ■ dy. 

Läßt man nun den Punkt (xy) und damit das Flächenelement 
dx • dy sich in der Ebene so ändern, daß P auf der Ellipse 
ABA 1 B I mit den Halbachsen Cft, und e ^ verbleibt, d.h. so daß 
- * ,i + ; y ,< — 1 oder — : -, + ~ — e ! bleibt, so ist die erwähnte 
Wahrscheinlichkeit konstant; denn der Wert £ ist entlang der 
Ellipse konstant; diese ist eben durch s gegeben, und fi,fi, sind 
gleichfalls gegebene Zahlen. 

Denkt man sich also über alle Elemente dx ■ dy des ellip- 
tischen Rings ABA l B i integriert, so ergibt sich die Wahr- 
scheinlichkeit, diesen unendlich schmalen Ring zu treffen, gleich 
_ e -i**. /Jf t Dabei ist df die Fläche dieses Rings. 

Ein Ausdruck für df läßt sich folgendermaßen finden. Die 
innere Ellipse des Rings hat die Halbachsen tu, und gu^, die 
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äußere die Halbachsen (s + ds)(i t und (t + de)p,. Nun ist die 
Räche einer Ellipse von den Halbachsen a und b gleich a&se 
also bat die innere Ellipse des Rings ABA l B l den Flächen- 
inhalt f— eft, • tft, ■ » — ftfsK • *'• Hiervon ist df das Diffe- 
rential. Also df — 2^ fax ■ e ■ de. 

Damit wird der Ansdruek für die Wahrscheinlichkeit, den 
unendlich schmalen Ring m treffen, gleich 

. e~l'* ■ 2 it. U.W • s ■ d* — e~i** ■ t • de, 

oder unter « Schüssen werden ne - '**- c ■ ds Treffer in den Ring 
fallen. Wird dieser Ausdruck Über das ganze Gebiet der ge- 
gebenen Ellipse CDC l D l integriert, d. h. von t — bia e — X, 
so erhält man 



"/""'■ 



s • de •- n \l - 



als Trefferzahl bezüglich dieser Ellipsenfläche. 

Resultat: Diejenige Ellipse, die die Halbachsen 
00 - Au, — X • 1,488 ■ »! und OD - Ap, - A • 1,483 • Wl in 
den Richtungen der Symmetrieachsen des Trefferbilds 
besitzt und deren Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt 

der Geschoßgarbe zusammenfällt, nimmt 100 U - e \V*f ) 
Prozent Treffer auf. Außerhalb der Ellipse liegen 

100 e «*' Prozent Treffer. 

Soll die Ellipse CDCiV x speziell die wahrscheinliche 
Abweichungsellipse vorstellen, die 50% Treffer aufnimmt, 

so muß — — »(l — /"■*). A-V21ognat 2 -1,1774 sein, d.h. 
die Ellipse mit den Halbachsen l,177uj und 1,177 fi, wird die 
bessere Hälfte aller Schüsse enthalten. 

Auf diese Weise läßt sieb für irgendwelche vorgeschriebenen 
Trefferprozente die Gestalt der zugehörigen Ellipse unter der 
Schar der ähnlichen Ellipsen finden, deren Halbachsen im kon- 
stanten Verhältnis fi, : ft, — w i : w t stehen, unter dieser Schar 
von ähnlichen Ellipsen befindet sich auch diejenige Ellipse, die 
die natürliche Kontur des Trefferbilds bildet: denn die 
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Maiimalabwoichimgen M l — crc. 3 - tc t und M t — cre. 3 • w, 
in den beiden Acnsenrichtongen stehen in demselben Verhält- 
nis (^ : p, -■ u) t :w t . Folglich stellen die erwähnten Ellipsen 
die kleinsten Scheiben dar, deren Flächen vorgeschriebene 
Trefferprozente enthalten sollen. 

Eine kleine Tabelle für 100 (l - e \W ) in Funktion von 
— und umgekehrt ist die folgende: 



1 
yä 

100 \l - 


;W)-x 


0,00 
0,00 


0,10 
0,00 


0,80 
8,88 


0,80 
8,61 


0,40 
14,79 


0,60 
38,12 


0,60 
60,88 


0,70 
68,74 


0,80 
47,87 


0,00 
66,61 


1,0 
68,81 


1,* 
76,81 


M 

86,91 


1,6 
92,87 


1,8 

06,08 


8,0 
«8,17 


8,3 
00,31 


M 
S9,68 


3,6 

99,88 


2,8 
99,86 


8,0 
00,99 



Umgekehrt: 



ioo(i-rO- 


«% 


30 •/„ 


30% 


«V. 


2 


0,10687 


0,23816 


Ü,86ß68 


0,61088 




«V» 

0,69816 


60 % 
0,91680 


1,30898 


807, 

1,60944 


90% 
3,80368 





Anf diese Weise ließen sich für eine bestimmte Handfeuer- 
waffe nnd je für eine bestimmte Scheibenentfemnng ellip- 
tische Ringscheiben konstruieren, deren einzelne Ringe den 
tatsächlichen Höhen- und Breitenstreuungen angepaßt wären 
und deren Ringnachen bestimmte Trefferproiente aufnehmen 
sollen. 

Die vorstehenden Entwicklungen lassen sieh auf den Raum 
aasdehnen (mittleres, wahrscheinliches Trefferellipsoid usw.). 
Wegen der zurzeit noch geringen praktischen Bedeutung sei 
hiervon abgesehen. 
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Anhang. 

1) Verwendung der kleinsten Fehlerquadratsumnie für 
die rationelle Aufstellung von empiriechen ballistischen Ge- 
setzen, Interpolationsformeln ubw. 

Der Zweck, um den es sich hier handelt, und das Verfahren selbst 
durfte am besten an der Hand eines einfachen Beispiels xn erläutern sein: 

Es seien für die Schußweiten X — 1, 8, 8, 4, 6, 8 km reap. die 
Flugzeiten Z 1 — = 2,70; 6,30; 10,80; 16,20; 91,40; 80,80 sec gemessen worden. 
Man wünscht eine Beziehung zwischen Schußweite X und Flugzeit T (Kr 
irgend eine theoretische Untersuchung oder auch für die Berechnung von 
Zwischen werten) zu gewinnen; und zwar sei die Form gewählt: 

t— ax + bx: 

Zur Ermittlung der zwei unbekannten Koeffizienten A nnd B hat 
man, da sechs Beobachtungen Torliegen, sechs Beetimmungsgleichungen, 
nämlich: 

2,7 — 1 - A + 1* ■ B; fl,2 — 2 A + 2' ■ B; 10,8 — SA + 8* ■ B; 
16,2 = 4A i i' ■ B, uaw. 
Nimmt man etwa nur die zwei ersten Gleichungen, so wird A — 2,3 und 
B — 0,4, so dafl die Beziehung lautet: 

T— S,SX + 0,4 - X*. (1) 

Stellt man die aus dieser Gleichung berechneten Flugzeiten T den ge- 
messenen Flugzeiten T gegenüber, so werden die Fehler f die folgenden r 
gemessen: T =■ 2,7 6,8 10,8 16,2 21,4 80,8 
berechnet: T ■= 2,7 0,2 10,6 16,6 81,5 28,2 
also Fehler f -. ± ±0 +0,2 +0,4 +0,1 — S,l; 

2{f*) =- 0,2" + 0,4* + 0,1" + 8,1« — 4,6,. 
Es gilt, in zweckmäßigster Weise alle Beobachtungen zu verwerten 
oder die Fehler f auf die ganze Beobachtungsreihe zu verteilen, oder sie 
auszugleichen. Dies geschieht mit der Methode der kleinsten Fehler- 
quadratsumme: Die Koeffizienten A und B müssen so bestimmt werden, 
daß die Fehlerquadratsumme *%<f*l und daher auch der mittlem Fehler 
so klein als möglich wird; (das rechnerische Verfahren, nm das es 
eich handelt, ist also analog dem bekannten graphischen, bei dem 
man eine mittlere Kurve durch die beobachteten Punkte legt, und ist 
damit häufig gleichwertig). Denkt man sich A und B bestimmt, so sind 
die zu den einzelnen X berechneten Flugzeiten T --= AX -} BX*; die 
Fehler sind die Differenzen zwischen diesen berechneten und den ge- 
messenen Fingzeiten, somit ist die Summe der Fehlerquadrate, die ein 
Minimum werden soll: 

(1 -A+l'B— 2,7)'+{8. J l+8 , -J9-6,2)»+(84+8*-B— 10,8)«+-.-. 
Nach den Regeln für Maxlma und Minima zweier Variablen hat man 
diesen Ausdruck partiell nach A und nach B abzuleiten und diese Ab» 
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leitungen je der Null gleichzusetzen. Dies gibt die folgenden awai Glei- 
chungen fOx A und B: 

(A + B — 2,7) + 3(2 A + 4B — 6,2) + 8(8,1 + 9B — 10,8) -| — Ol 

(A + B — 2,7) + 4(2 A + iS — 6,8) + 9(5 A + 9J3 — 10,8) H — J 

oder 

4(1+4 + + ...) + JB(i +8 +27 + --) — 2,7 + 2- 6,2 +8- 10,8+-- 1 
-4(1 + 4-8 + 8 8 + ...) + B(i'+4' + » , + ■■-) = 2,7 + 4-6,2 + 9. 10,8+ ■■.( 
Aus diesen beiden Gleichungen: 

914 + 441 B — 096,6 und 441.4 + S27GB — 1989,2 
folgt 

A — 1,81886 und B — 0,62276; 
eIbo ist die gesuchte Beziehung 

T -= 1,81888 X + 0,62276 - XV (2) 

Dieses empirische Gesetz zwischen Schußweite und Flugzeit gestattet, 
für die betreffenden Schuß Verhältnisse zu irgendeiner Entfernung die 
Flugzeit rechnerisch tu interpolieren. Was den mittleren Fehler einer 
solchen einzelnen Flugzeitermittlnng anlangt, so ist dieser folgendermaßen 
au erhalten. Berechnet man ans (8) zu X = 1, a, 3, . . . die Fingseiten, 

beobachtFlugzeiten: 8,7 6,8 10,8 18,8 81,4 80,8 

berechnete „ : 2,38664 6,71880 10,14648 16,61968 82,13840 29,70864 

also Fehler f: 0,86386 0,48180 0,16868 0,41968 0,78840 0,69786 

Fehlerquadrat f: 0,13208 0,23166 0,08367 0,17613 0,64623 0,86686. 

Die Summe der Fehlerquadrate ^If 1 ) wird — 1,46687 und ist kleiner 
als bei irgendeiner anderen Bestimmung von A und JS, (z. B. bei der Be- 
stimmung (1) hat sich ^(f) — 4,62 ergeben). Wie ohne Beweis angegeben 
sein möge, ist der mittlere quadratische Fehler ji — 1/ — , wo m die 
Zahl der Beobachtungen und m die Zahl der zu bestimmenden Koeffi- 
zienten bedeutet; also hier p — • y - . ^ — * ]/ : — •* 0,606; dieser 

Fehler ji oder auch der wahrscheinliche Fehler io ist damit in einem 
Minimum gemacht — wohlgemerkt unter Voraussetzung der Funktions- 
form AX+ BX". 

Wählt man die Funktion T = A ■ X B mit den zwei Koeffizienten A 
und JI, so läßt sich zwar das geschilderte Verfahren, wie man leicht 
sieht, nicht direkt anwenden; allein durch einen einfachen Kunstgriff 
kann man die Losung auf die obige zurückführen. Darüber vgL Kohl- 
rausch, Prakt. Physik, Leipzig 1901, S. 17. 

2) Bei großkalibrigen Geschützen wird häufig die Frage nach der 
zweckmäßigsten Verwendung der zur Verfugung stehenden Munition ent- 
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406 11. Abschnitt Zufällige Abweichungen. 

•Wien. Soll e, B. eine Schautafel erschossen werden und handelt es rieb 
ffperiell darum, für mehrere Schußweiten den Abgang! wiukel zu erschieüim, 
10 ist zu überlegen, ob man je mar wenig« Geschoste auf »ehr viele Ent- 
fernungen oder je eine grööore attahl von Geschossen auf wenige Ent- 
fernungen zu verwenden hat. Bei Inf anteriego wehren kann, wenn Flng- 
hOhenbeschflsse durchgeführt werden sollen, die Frage entstehen, auf 
welchen Abstanden am iweckm&ßigsteu die ZwisohenHcheiben aufgestellt 
werden naw. Hierüber hat E. Vallier einfache Regeln theoretisch ab- 
geleitet, worüber man die Literatomote vergleiche. 
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12. Abschnitt. 

Über das Eindringen des Geschosses in das 
materielle ausgedehnte Ziel. 

Hr. 71. Eindringen in feste Körper. Berechnung* der 
Blndrlngnngatlele. Blndiingnnguelt. 

Wenn das Geschoß die Luft durchdringt, erhalten die Luft- 
teilchen Beschleunigungen; diese erzengen Wellenbewegungen, 
und da Reibung erfolgt, entstehen Wirbel. Auch beim Ein- 
dringen des Geschosses in flüssige, halbnussige und feste Körper 
werden Verdichtungswellen entstehen. Doch werden diese Wellen 
dem Geschoß im allgemeinen voraneilen, da die Geschwindig- 
keit, mit der sich eine Verdi chtnngs welle in festen und flüssigen 
Körpern fortpflanzt, sehr groß ist. (Möglicherweise zeigt sich 
die Wirkung solcher Erschütterungswellen daran, daß, wenn 
gegen einen Steinblock oder Metallblock geschossen wird, mit- 
unter auf der gegenüberliegenden Seite sich Stücke ablösen.) 
Neu kommt bei festen (und nüssigen) Körpern hinzu, daß Ko- 
häsionskräfte zu überwinden sind. Beim Eindringen in solche 
Körper verliert somit das Geschoß seine Energie erstens da- 
durch, daß den Teilchen Beschleunigungen erteilt werden, die 
unter sonst gleichen Umständen um so größer sind, je leichter 
sich die Teilchen gegeneinander verschieben können, je kleiner 
deren Reibung ist, zweitens dadurch, daß gegen die Znsammen- 
hangskrafte des Körpers Arbeit geleistet wird. Über das Gesetz 
des Widerstandes W, den ein Geschoß von der Geschwindigkeit 
v und dem Querschnitt R*x in solchen Körpern erleidet, sind 
auf Grand derartiger Überlegungen verschiedene Annahmen ge- 
macht worden: 

Euler wählt W - B % x - a, Poncelet W— R*x(a + bv*) t 
Resal W-B*n(av + bv'), T. Levi-Civita nimmt für den Fall 
einer Stauchung des Geschosses W — ü*»-(a + bv*)(l +k-v t ). 
Dabei bedeutet v die Auftreffgeschwindigkeit des Geschosses, 
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a und b Konstanten, die von der Beschaffenheit des Materials ab- 
hängen, in das das Geschoß eindringt; k eine empirische Konstante. 

Mit der Hypothese von Poncelet vollzieht sich die Be- 
rechnung für das Eindringen des Geschosses in einem festen 
Körper folgendermaßen: 

Auf dem meist kurzen Weg, den das Geschoß in dem 
Körper zurücklegt, wird die Flugbahn als geradlinig voraus- 
gesetzt, indem man von dem Einfluß der Schwere absieht. Der 
Widerstand W — R*n ■ i(a + bv 1 ), wo i einen Koeffizienten der 
Geschoßform bedeuten soll, ist alsdann die einzige Kraft, die in 
Betracht kommt, t Sekunden nach dem Anftreffen auf dem Ziel 
habe das Geschoß x Meter in dem Körper zurückgelegt. Seine 
Geschwindigkeit, die in dem Auftreffpunkt v a war, sei jetzt v; 

- sei die Geschoßmasse, dann ist 

9 

P dv P do _- . , , , ,, 

— • — — ._.«__ Jp x . j . (o + bv*). 

g dt g dx \ i J 

Durch Integration folgt, da für t — 3 = und v — v ist, 

P , ,o+K' ,,. 

£ — „in»» — r ■ 1°K n « — TiT i ( 1 ) 



M'Vr))- < 2 > 



Falls es sich um ein Durchschießen des Körpers von 
der Dicke x Meter in der Richtung des Schusses handelt, erhält 
man ans Gleichung (1) die AnstrittsgeBchwindigkeit v und aus 
Gleichung (2) die Zeit (, während der das Geschoß in dem 
Körper verweilt. 

Falls dagegen der Körper in der Einscbußrichtung 
beliebig ausgedehnt ist, wird nach einer gewissen Zeit T und 
in einer gewissen gesamten Eindringungstiefe X das Geschoß 
zur Kühe kommen (v -■ 0). Es wird 
Gesamte Eindringungstiefe 1 « — Auftreffgeachwindig- 

. keit in m/sec. 

- X ""2~60jf'*i lo 8 nilt ( 1 + "a i;( >*) ( 3 ) P ~ Geschoßgewicht in kg, 

1 11" x «- Geschoßquerschnitt 
Gesamte Eindringungszeit ; 

P { _/ 6 \ ff-9,81. 

, r -^r7v5S ,arot 8^K jW|ÜbBr i siehe w. u. 
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Die Koeffizienten a und 6 haben nach den Schießversnchen 
von Didion-Morin-Piobert (1839—40) folgende Werte: 

Kalkstein 



Gutes Mauerwerk 
Mittleres Mauerwerk 
Zi egelmauerw erk 

Sand mit Kies einte: neu 



a = 12000000, 10*' 

a— 6680000, 10*- 

a — 4400000, 10*- 

a— 3160000, 10*- 

a — 436000, 10*- 



-— 16 



16 



Tonige Erde, halb Kieselsteine, halb Sand a= 1046000, 10° 

Leichte Erde mit Gra» bewachsen a= 700000, 10" 

Aufgeworfene Erde, halb Ton, halb Sand a =- 461000, 10' 

Feuchter Ton a= 286000, 10" 



Eichen-, Buchen-, Eschenholz 

L'lmenhoh 

Tannen- und Birkenholz 

FappelhoU 



« = 2086000, 

a=. 1600000, 

a= 1160000, 10*- 

a= 1090000, 10*. 



Nr. 72. Kritische Bemerkungen in Vorstehendem. 

Katschläge für die Benützung obiger 

Formeln (3) nnd (4). 

Die obige Theorie des Eindringens — die seit Poncetet und 
Didion nicht in nennenswerter Weise gefördert worden ist — 
beruht auf einem Widerstandsgesetz, das, ebenso wie dasjenige 
von Euler und Resal, lediglich eine Annahme bedeutet. Man 
darf daher nicht erwarten, mit den Formeln (3) und (4) genau 
zutreffende Werte für die Eindringungstiefe, bzw. die Ein- 
dringungszeit zu erbalten. Dazu kommt, daß die in den Ta- 
bellen aufgeführten Materialien, die durch die konstanten Werte 
a und 6 charakterisiert sein sollen, durch die linksstehenden 
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12. Abschnitt Eindringen des GeichoMH in diu Ziel. 



Bezeichnungen „Gutes Mauerwerk" usw. völlig angenügend 
definiert sind. Endlich beruhen diese Zahlenwerte auf Schieß- 
versuchen, die der Hauptsache nach mit Kugeln and mit 
kleineren Geschwindigkeiten ausgeführt sind, als sie jetzt 
geh raucht werden. 

Der Koeffizient i soll für kugelförmige Geschosse gleich 1, 
für Langgeschosse gleich - - sein. Wo es möglich ist, wird man 

vorziehen, in dem Widerstandsgesetz TP — JR'at • oill -( t? 1 ) die 

Konstanten ai und — empirisch zu bestimmen. Zu diesem 
Zweck wird man für die betreffende Geschoßart und für das 
Material, um das es sich handelt, die Eindringungstiefe X' und X" 
zu zwei verschiedenen Auftreffgeschwindigkeiten v' und i> ' be- 
obachten. Man hat dann auf Grund von Gleichung (3) zwei 
Gleichungen mit den beiden Unbekannten bi und — , folglich 
kennt man auch ai und — . 



Nr. 73. Weitere Bemerkungen. 
1. Die von Levi-Civita vorgeschlagene Modifikation des 

Wider Standsgesetzes bezieht sich auf die bekannte Erscheinung, 
daß die modernen Infanteriegeschosse meist erst in 
größerer Entfernung von der Mündung ab am tiefsten 
in Sand, Erde usw. eindringen. Z. B. wird für das fran- 
zösische Infanteriegeschoß folgeude Tabelle aus dem Jahre 1900 
angegeben: 



Auf die 


E i n d ringnngsti ef e 


des Geschosse» 


in: 


Entfernung 


Sand 


Gartenerde' 


Tannenholz 


Eichenholz 


10 m 


11 cm 


SB cm 


SO cm 


20 cm 


40 „ 


IS „ 


39 „ 


SS „ 


19 „ i 


100 „ . 


aa „ 


62 




70 „ 


18 „ 


20O„ 


45 „ 


76 




60 „ 


18 „ 


300 „ 


40 „ 


77 




56 „ 


" „ 


100,, 


« .. 


78 




68 „ 


16 „ 


600 „ 


40 „ 


67 




60 „ 


16 „ 


600 „ 


38 „ 


63 




« , 


16 „ 



Man pfiegt diese Erscheinung mit der Stauchung des Ge- 
schosses zu erklären: Wenn die Geschwindigkeit des Geschosses 
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sehr groß ist, staucht sich das Geschoß derart, daß sein Quer- 
schnitt erheblich größer wird, als der normale; der Einfloß der 
Änderung von fi*» überwiegt dann denjenigen von a + bv 1 ; in- 
folge davon wird der Widerstand ein so erheblicher, daß die 
Eindringungstiefe kleiner ausfällt, ab bei kleinerer Auftreff- 
geschwindigkeit. Diesem Umstand soll dadurch Rechnung ge- 
tragen werden, daß ICx mit 1 + fc ■ t, multipliziert wird, h müßt« 
aus einer Beobachtung ermittelt werden. (Es ist einleuchtend, 
daß damit nichts über den wahren Charakter der Widerstands- 
funktion ausgesagt ist, sondern daß ein solches Verfahren 
höchstens dazu dienen kann, Beobachtungen einer gewissen 
beschränkten Gruppe mathematisch zusammenzufassen). 

Daß die erwähnte eigentümliche Erscheinung mit dem Umstand zu- 
sammenhängt, daß ein Teil der Energie des Geschosses auf dessen Defor- 
mation verwendet wird, ist durch die systematischen Versuche sehr wahr- 
scheinlich gemacht, die Herr Oberleutnant Wernicke im ballistischen 
Laboratorium , sowie in der Versuchsanstalt Halensee-Berlin neuerding« 
angestellt bat und deren Resultate durch die nachstehende Tabelle aus- 
zugsweise dargestellt sind. Es wurde mit dem normalen S-Geechoß in 
Buchenholz und in Sand geschossen. Die Tabelle enthält: Die Auftreff- 
geschwindigkeiten des Geschosses) die Totalschußweiten, bei denen man 
mit der normalen Ladung die Auftreffgeschwindigkeiten als Endgeschwin- 
digkeiten hat; die ausgeglichene Reihe der Eindringunga tiefen und endlich 
Bemerkungen über die Deformation des aufgefundenen Geschosses. (Die 
kleineren Anfireffgeicb windigkeiten wurden dabei durch Verkürzung der 
normalen Ladung erzeugt.) Tabelle s. 8. 412. 

2. N. v. Wuich schlagt folgendes indirekte Verfahren vor, um 
tu dem Gesetz des Eindringnngs Widerstandes für ein be- 
stimmtes Material zu gelangen: Man beobachtet die Etndringungs- 
tiefen X,X', X" . . ., die mit den Auftreffgeschwindjgkeiten t>„, i>„', v " . . . 
erhalten werden. Dann wird angenommen, daß bei der größten Ein- 
dringungstiefe X die Geschwindigkeit des Geschosses u„' betrug in der 
Entfernung X' vor dem Endpunkt, in dem das Geschoß im Innern des 
Materials zur Ruhe kommt. Ebenso wird angenommen, daß die Ge- 
schwindigkeit t>„" betrug in der Entfernung X" usw. Auf diese Weise 
erhält man die Geschwindigkeit v in Funktion des Wegs x, den das 
Geschoß in dem betreffenden Material zurücklegt und daraus deu Wider- 
stand TT= .-- — e . . Indessen ist die Voraussetzung für dwtei 

g dt g dx 

Verfahren, daß die Bewegung des Geschosses im Innern des Materials 
an jeder Stelle unabhängig sei von denjenigen Zuständen des Materials 
und des Geschosses, die an den unmittelbar vorhergehenden Stellen ge- 
herrscht haben. Wegen der möglichen Stauchung und sonstigen Defor- 
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* t» Züge- 


Ett- 




Ein- 




ln j* hörige 
g.g'3 Schuß. 


dring- 


Einschießen in 


dring- 


Eioschießen in 


nnga- 


Band 


ungs- 


Buchenholz 




tiefe 


Deformation de« 


tiefe 


Deformation des 


W 


GeschoBsea 


(cm) 


Geschosses 


98 


8600 


19,6 


Keine Deformation; 
nur Oberfläche rauh 

gerieben). 
Ebenso. 


4 


Keine Deformation 


SSO 


87i 


21,7 


12,7 


Das Geschoß ist en- 












s am cn gedrückt, der 
Querschnitt oval ge- 
worden; dabei die 
































große Achse des Ovals 
in der Richtung der 






















Holzfasern. 


«78 


660 


28,6 


Ebenso. 


ae,5 


Dasselbe, gesteigert. 


579 


i 398 


81,4 


Geschoß zusammen- 
gedrückt. 


41,6 


Dasselbe, noch mehr. 


710 


218 


22,4 


Ein Teil den Bleikerns 
nach hinten heraus- 
gedrückt, 
Mantel ganz zerrissen. 


66 


Ebenso. 


785 


186 


19,7 


70,7 


Ebenso. 


762 


153 


18,2 


Dasselbe im stärkeren 
Maße; das Geschoß 
hängt noch zusam- 


76,7 


Der Blei kern beginnt, 
aus dem Mantel nach 
hinten herauszudrin- 


788 


121 


17 


Ebenso; Geschoßform 
nicht mehr erkennbar. 


40,7 


gen. 

Geschoß stark defor- 
miert; Geachoßmantel 
zerrissen; du Blei zum 
Teil ausgetreten. 


816 


90 


1E,8 


Getrennte Bruch- 


84,7 


Dasselbe, in gesteiger- 
tem Maß; Geschoß 








stückedesGesehoBses. 














verbogen; Spitze un- 












versehrt. 


870 


2 


13,8 


Gans kleine Bruch- 

stücke des Geschosses 

übrig. 


29,7 


Größte Deformation; 

Geschoß noch zusam- 
menhängend; Spitze 

fast unversehrt. 


Die erste Deformatio 


a beobachtet bei der 






Auftreffgeschwin 


igkeit 659 m/sec. 


Maximale Eindringnngstiefe 


Maximale Eindrin 


gungstiefe 33,0 cm, 


76,7 c 


m, (Schußweit* 168 m). 


(Schuß wc 


te 814 m). 







mation des Geschosses, und wegen des Trägheitswiderstandes derjenigen 
Materialteile, die in jedem Moment unmittelbar hinter dem Geschoß und 
seitlich von ihm liegen, dürfte diese Voraussetzung kaum allgemein 
zutreffen. 

8. Einen mathematischen Ausdruck für die Gestalt des als Rotations- 
körper angenommenen Trichters, der vom Geschoß bei seinem 
Eindringen gebildet wird, snchte Poncelet auf folgende Weise zu 



,d D y Google 



Spezielle Erscheinungen. Nr. 73. 413 

gewinnen. Er nahm an, ei sei das Volumen fy'n-dx der bis zu irgend 

einer variablen Eindringnngstiefe x gebildeten Höhlung proportional dem 
bis dahin eingetretenen Verlust — ■ (v a * — r*) der lebendigen Kraft des 
Geschosses. Dabei bedeutet y die Ordinate der Kontor der erzengten 
Höhlung luv den jeweiligen Weg x des Geschosses von der Auftreffitelle 

p 
ab. Dies gibt — -mie — — ixy*dx. Damit erhalt man eine Beziehung 

zwischen x,y und« nnd wegen (1) in Nr. 71 eine solche zwischen y und x, il. h. 
die Gleichung für die Meridiankurve des Trichters. Die mit der erwähnten 
Hypothese errechneten Resultate stimmen jedoch wenig mit der Erfahrung 
fiberein. Dies darf nicht Wunder nehmen, wenn man bedenkt, daß die 
Teilchen des Materials keineswegs nur senkrecht zur Schußrichtung, 
sondern auch nach dem Einschuß zu vom Geschoß in Bewegung gesetzt 
werden und daS ein größerer oder kleinerer Teil der lebendigen Kraft 
des Geschosses auch anf die Überwindung von Kohäsionskräften ver- 
wendet wird, wobei dieser prozentuale Anteil sehr variabel sein wird. 

Über die Größe des Sprengtriobters, der beim Einschlagen von 
Sprenggeschossen in Erde, Saud, Mauerwerk, Beton usw. erzeugt 
wird, gibt Sabudski i. T. nach de la Dave einige Formeln, von denen 
er selbst mitteilt, daß die Resultate um 60% unrichtig sein können; vgl. 
darüber die Literaturaote. 

4. Bezüglich der Dicke von Panzerplatten, die von einem 
gegebenen Geschoß bei gegebener Geschwindigkeit noch durch- 
schlagen werden, sind zahlreiche, halb empirische, halb theore- 
tische Formeln aufgestellt worden. G. Ronca zählt nicht weniger 
als 36 solcher Panzerformeln auf und fügt selbst eine neue 
hinzu. Hier Bei nur die von der Firma Krupp 1880 aufge- 
stellte und nach den verschiedensten Seiten geprüfte Formel 
erwähnt: 

Es bedeute e die lebendige Kraft des Geschosses in mkg 
pro 1 qcm des GeschoBquerschnittes, also -=— : fi'»; ebenso be- 
deute e diese lebendige Kraft pro 1 cbcm des Volumens einer 
Kugel vom Geschoßkaliber, also - — i-r-B'x, so muß sein 

g - 100 • S -"[/-J oder e = 150 ■ (-J)* 

(S Plattendicke in cm, D — 211 Kaliber in cm, P Geschoß- 
gewicht in kg, v Auftreffgeschwindigkeit in m/sec, g — 9,81). 
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414 13- Abschnitt. Eindringen des G«achoaaes in das Ziel. 

Diese Formel bezieht sich auf senkrechtes Auftreffen und 
auf Kruppsche schmiedeeiserne Panzerplatten ohne Hinterlager. 
Trifft das Geschoß unter einem Winkel a zur Platte auf, so 

soll s — . , • S ■ 1/4/ genommen werden. Im übrigen ist zu 
empfehlen, womöglich die Zahl 100 durch einen Koeffizienten A 
zu ersetzen, der aus einer Beobachtung mit ähnlichem Geschoß 
and ähnlicher Platte gewonnen wird, da die Dorchschlagsdicke 
von dem Material und der Bearbeitung der Platte und des Ge- 
schosses und von dessen Spitzenform (z. B. Kappengeschosse) 
abhängt. 

Beispiel: Kaliber D — 2R — 2Q cm, Plattendicke S— 38 cm, 
Geschoßgewicht P — 20ö kg. Man erhält v => 468 m/sec als not- 
wendige Auftreffgesch windigkeit. 

Einige Einzelheiten bezüglich des Schießens gegen Panzer- 
platten seien noch kurz erwähnt. Häufig werden Panzergranaten 
mit einer Kappe ans Schmiedeeisen oder aus weichem Stahl 
versehen (Makarow, Rußland); sie dringen dann tiefer in den 
Panzer ein, als ohne die Kappe. Diese Erscheinung wird meist 
damit erklärt, daß das Kappenmaterial gewissermaßen als Schmier- 
mittel diene. Wahrscheinlicher ist es, daß beim Eindringen die 
Granate durch die sich erweiternde Kappe hindurchgleitet und 
daß diese dabei als ein die Festigkeit der Geschoßspitze er- 
höhender Gttrlel dient; das Zersplittern der Geschoßspitze wird 
durch die Umhüllung erschwert. Genauen Aufschluß könnte wohl 
die elektrische Momentphotograpbie geben. 

Schießt man mit einem modernen Stahlmantelgeschoß 
gegen eine Platte aus weichem Stahl, so kann man folgende 
Erscheinung wahrnehmen: Der Stahlmantel reißt an der Spitze 
auf; der Bleikem, der bei weitem den größten Teil der Geschoß- 
masse ausmacht, dringt vor und erzeugt eine Höhlung in der 
Platte; dabei bleibt der Mantel mehr und mehr zurück und 
stülpt sich durch die Reibung an den Wänden des Schnßlochs 
vollständig um (vgl. Literaturnote, Polte). 

Wird dagegen mit einem neueren Stahlmantelgeschoß gegen 
eine genügend kräftige gehärtete Stahlplatte geschossen, so 
zerstäubt das Geschoß an der Platte, ohne einzudringen. Die 
Teile des Geschosses fliegen dabei mit bedeutender Geschwindigkeit, 
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and zwar zum größten Teil in der Ebene der Platte seitlich 
weg; nahe Holzwände werden durch die Geschoßsplitter zersägt; 
nur wenige Stücke des Geschosses gehen in der Schußlinie zu- 
rück. Man sollte erwarten, daß die meisten Geschoßsplitter zu- 
rückprallen. Daß dies nicht der Fall ist, dürfte sich, da die 
Erscheinung auch ohne Geschoßrotation auftritt, durch den 
Trägheitswiderstand der hinteren Geschoßhälfte einfach erklären. 

5. Die Angaben Ober die Größe der Geachoßenergie, die 
erforderlich ist, nm einen Mann bzw. ein Pferd außer Ge- 
fecht zu setzen (nach Mitteilungen der französischen Artillerie 
4 mkg für einen Mann, 19 mkg für ein Pferd, nach deutschen 
Mitteilungen 8 mkg für einen Mann), treffen nur unter sehr be- 
schränkenden Voraussetzungen zu. Denn diese Energie hängt 
nicht nur vom Kaliber des Geschosses, sondern auch von der 
Stelle des Körpers ab, an der der Einschlag erfolgt. 

Neuere Venuchsresultate für Kaliber zwischen 6 — 11 mm gibt 
J. Pangher in folgender Zusammenfassung: Unterhalb eines gewissen 
Minimums an lebendiger Kraft des Geschosses pro Querachnittßachen- 
Einheit erhalt man bloße Kontusionen; dieses Minimum ist 2 mkg pro 
qcm für den Menschen und ca. 10 mkg/qam ffir Pferde. Die Tiefe der 
Wunden in Weichteilen ist proportional der lebendigen Kraft pro qcm 
Querschnitt. Die zerstörende Wirkung der Geschosse in der Gegend von 
Knochen ist von der Gesamtenergie abhängig: Es Ut eine AuftrefFenergie 
nötig Ton mindestens 5 mkg, um Menschenknochen anzubrechen , von 
16 mkg, um sie sicher za zertrümmern (giltig für den nackten Menschen- 
körper); ferner von IT mkg, um Pferdeknochen anzubrechen, und von 
36 mkg, um Pferdeknochen sicher zu zertrümmern. 

6. Wenn ein Geschoß in einen Zielkörper eindringt und in 
diesem verbleibt, so ist die gesamte erzeugte Wärme nicht 
unter allen Umständen identisch mit der Auftreffenergie des 
Geschosses in Kalorien; denn häufig gehen zahlreiche Massen 
des Geschosses und des Zielkörpers aus dem Einschußloch nach 
rückwärts and seitlich; A. h. ein Teil der Energie findet sich 
außerhalb vor. Aber auch wo dies nicht der Fall ist, ist die 
Wärme, die heim Eindringen eines Geschosses von Pkg Gewicht 
und der Auftreffgeschwindigkeit v m/sec im ganzen erzeugt 
wird, nur dann gleich der ganzen in Kalorien ausgedruckten 
Energie ^-- * -g = Cal, wenn der Körper nach wie vor ruht. Geht 
dagegen der Körper mit dem Geschoß vereinigt weiter, so wird 
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nur die Wärmemenge 5 — j -= ■ p erzeugt, dabei P, das Ge- 

wicht des Körpers, in den das Geschoß eingedrungen ist Denn 
die gemeinschaftliche Geschwindigkeit ist w — v • „_, p -- Die 



ist sie 7" ; ■ u\ die Differenz ist die erzeugte Wärmemenge 
in mkg. 

7. Ein Geschoß von z. B. 14,7 g Gewicht und 0,79 cm Ka- 
liber hat bei 444 m/sec Geschwindigkeit eine lebendige Kraft 
von 145 mkg. Damit kann also ein Widerstand von durch- 
schnittlich 145 kg auf der Länge von 1 m oder ein solcher von 
1450 kg auf 10 cm oder von 20700 kg auf 0,7 cm Überwunden 
werden. Nun wird ein solches Geschoß (nach WiUes Waffen- 
lehre 1905 I, p. 215) eine Schweißeisenplatte von 0,7 cm noch 
durchschlagen. Rechnet man nach den Grundsätzen der Festig- 
keitslehre, so ist zum Ausstanzen eines Loches von 0,79 cm 
Durchmesser und von 0,7 cm Tiefe eine Kraft von 
0,79 je ■ 0,7 ■ 0,8 • 3500 = ca. 5000 kg 
erforderlich, -wobei die Festigkeit in der Längenrichtung der 
Platte zu 3500 kg/qcm angenommen ist. Daraus folgt, daß 
solche Festigkeitsberechnungen, angewendet auf das 
Durchschießen von festen Körpern, zu völlig unrich- 
tigen Resultaten führen können. 

Die Übertragung der Verhältnisse der statischen Festigkeits- 
lehre auf das Durchschießen von Platten, Lamellen und Drähten 
ist aus folgenden Gründen in der erwähnten Weise nicht ohne 
weiteres angängig: Die Btatische Festigkeitslehre setzt voraus, 
daß der stanzende Körper keine bleibende Deformation erleidet, 
und daß keine bedeutenden Geschwindigkeiten auftreten. Aber 
bei Durchschießungen deformiert sich häufig das Geschoß selbst 
bedeutend. Dazu kommt zweitens Folgendes hinzu: Wenn z. B. 
ein an beiden Enden eingespannter vertikaler Kupferdraht von 
15 cm Länge und 0,5 cm Durchmesser in der Mitte gefaßt und 
durch langsam gesteigerten hydraulischen Druck oder durch 
Gewichtsdruck zerrissen wird, so wird sich dabei der Draht zu- 
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nächst bis zu einem Maximalwert der Spannung dehnen. Ist 
dieser Wert erreicht, so nimmt die Spannung rasch ab und der 
Draht zerreißt schließlich. In der ersten Periode dieses Vorganges 
wird Dehnungsarbeit, in der zweiten Zerreißungsarbeit geleistet, 
eine merkliche lebendige Kraft des Drahtes tritt nicht auf. Wird 
dagegen der Draht durch ein neueres Infanteriegeschoß durch- 
schossen und verfolgt man den Durchschießungsvorgang mit elek- 
trischer Momentphotographie, so ist eine Dehnung des Drahtes 
nicht wahrnehmbar. Man erhält den Eindruck, als ob der Draht in 
dem Moment zerreißen würde, in dem er von der Geschoßspitze be- 
rührt wird. Hat sich das Geschoß um 1 — 2 Geschoßlängen vom 
Drahte entfernt, so zeigen sich die beiden Stücke des nun durch- 
schossenen Drahtes dicht an der Auftreffstelle nach oben und 
unten etwas aufgeringelt, der übrige Teil des Drahtes ist aber 
wegen des Beharrungsvermögens noch in Ruhe, erst weit später 
zeigen sich die beiden Drahtstucke ihrer ganzen Länge nach 
verbogen. In dem Falle der Durchschießung ist somit die 
Dehnungsarbeit vermutlich sehr klein, es kommt wesentlich 
nur die Zerreißungsarbeit in Frage, aber gleichzeitig treten 
erhebliche lebendige Kräfte und folglich Trägheitswiderslände 
auf. Da nämlich das Aufringeln der Drahtstücke von der Zer- 
reißungsstelle aus nach oben und nuten in sehr kurzer Zeit vor 
sich gebt und nachher auch die übrigen Teile der Drahtstücke 
in die Bewegung mit hineingezogen werden, so wird im Ver- 
gleich zu der kleinen Masse des Geschosses einer nicht unbe- 
trächtlichen Masse des Drahtes in kurzer Zeit eine Geschwindig- 
keit erteilt. Die betreffenden Beschleunigungen und folglich 
Trägheitswiderstände, überhaupt die Energieanteile des von 
einem Geschosse getroffenen festen Körpers scheinen bei 
Durchschießungen von wesentlicher Bedeutung zu sein, 
während beim langsamen Durchstanzen fast nur die 
Festigkeit des Materials in Betracht kommt. 

Was die Rückwirkung auf das Geschoß selbst betrifft, 
so wird in manchen Fällen das Geschoß zertrümmert und bleibt 
ebenso in manchen Fällen unversehrt, wo man nach dem ge- 
wöhnlichen mechanischen Gefühl, das an kleine Körpergeschwin- 
digkeiten gewöhnt ist, beide Male das Gegenteil erwartet. So wird 
ein Stahlmantelgeschoß von z. B. 10 g Gewicht und 900 m/sec Auf- 
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treffgesch windigkeit beim Einschieben in eine große Wasser- 
masae zerdrückt, ja häufig vollständig zerrissen. Andrer- 
seits laßt sich bekanntlich eine Stearinkerze durch ein 
dünnes Holzbrett schießen, wobei nachher ziemlich große 
Stücke der Kerze aufgefunden werden. Ein Stab aus weichem 
Holz kann durch ein Brett aus härterem Holz hindurchgeschossen 
werden, ohne eine erhebliehe Verbiegung oder Zerdrückung zu 
erleiden. Auch hier spielt die Zeit, in der der Vorgang des 
Durchschießens bez. des Eindringene stattfindet, die größte Rolle. 
Im Falle des Holzstabes fehlt die zum Verbiegen und Zerdrücken 
nötige Zeit Ganz allgemein sind die durch gleichgroße Kräfte 
bewirkten Deformationen von festen Körpern um so geringer, je 
kürzere Zeit die Kräfte auf den Körper wirken. Eine Eisdecke, 
die durch den ruhenden Gewichtsdruck eines Menschen gerade 
noch zertrümmert würde, hält stand, wenn der Schlittschuhläufer 
rasch darüber hinwegfährt Die Wandung einer Schußwaffe 
scheint einen größeren Gasdruck zu ertragen (ohne sich bleibend 
zu deformieren), als die Berechnung mittels der statischen Festig- 
keitslehre erwarten läßt. Der Kupferzylinder eines Stauchapparats 
wird beim Schuß unter Umständen weniger stark zusammen- 
gepreßt, als dies durch den gleichgroßen Druck in der Hebel- 
presse der Fall ist usw. 

Trifft der Holzstab das Brett, so entsteht am Vorderende 
ein Druck und damit eine Verzögerung. Dieser Druckunter- 
schied und damit diese Verzögerung schreitet mit großer Ge- 
schwindigkeit durch den Holzstab nach hinten fort, nämlich 
mit der Geschwindigkeit der Longitudinalschallwellen im Holz- 
' stab. Ehe nun sehr große Druckunterschiede und folglich sehr 
große relative Verzögerungen innerhalb des Holz stab es sich 
bilden können, ist das Brett durchschossen und eine Veran- 
lassung zum Zerdrücken und ebenso zum Verbiegen des Stabes 
liegt dann nicht mehr vor. 

Wird aus einem neueren Infanteriegewebr gegen die Mitte 
einer an zwei Fäden aufgehängten großen Glasplatte 
senkrecht geschossen, so bildet sich nur ein scharfkantiges Loch 
in der Glasplatte, von einem Durchmesser ungefähr gleich dem 
Kaliber des Geschosses. Die Glasplatte selbst bewegt sich kaum 
von der Stelle, das Geschoß fliegt mit anscheinend wenig ver- 
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mindert er Geschwindigkeit weiter (vgl. Literaturnote). Das Maxi- 
mum der Widerstandskraft, die auf das Geschoß wirkt, ist hier 
zwar bedeutend, allein das Zeitintegral dieser Kraft ist von sehr 
geringem Betrag. Von der Auftreffstelle aus geht dabei eine 
transversale Verbiegung der Glasplatte nach allen Richtungen 
in der Ebene der Platte weiter. Man erkennt diese beginnende 
Verbiegung durch die elektrische Momentphotographie daran, 
daß diese Verlegungen auf der Ausschußseite eine Verdichtung 
und auf der Einschuß sei te eine Verdünnung der zunäehstliegen- 
den Luftschichten bewirken. Diese beiden Luftwellen sind auf 
eine kurze Strecke hin von der Auftreffstelle aus wahrzunehmen. 
Allein ehe eine bedeutende Verbiegung sich bilden und entlang 
der ganzen Glasplatte sich ausbreiten kann, ist die Glasplatte 
schon durchschossen. 

Weit größer ist die Zeit, während der ein Geschoß in eine 
große Waßsermasse eindringt. Da zugleich die Widerstands- 
kraft der Wasserraasse ungefähr proportional dem Quadrat der 
Geschwindigkeit des Geschosses ist, läßt sich das Zerdrücken 
eines StahlmantelgeschosBes durch das Wasser wohl 
verstehen. Ein vollkommen zylindrisches Geschoß von Schweiß- 
eisen mit 1 qcm Querschnitt und z. B. 5 cm Länge bewege sich 
in der Bichtung seiner Längsachse mit 800 m/see Geschwindig- 
keit und treffe senkrecht auf eine große Wassermasse auf. Der 

dynamische Wasserwiderstand wird in der Technik — - L — « *'/ ' * ■ 
genommen (F — Querschnitt des Körpers, v — Geschwindigkeit 
in m/sec, y ist das Gewicht eines cbni Wassers in kg). Ange- 
nommen, dieser Ausdruck sei auch hier anzuwenden, so ergibt 
sich ein Widerstand auf das Geschoß von ca. 4500 kg. Die 
Druckspannung im vorderen Ende des Geschosses ist somit 
ebenfalls ca. 4500 kg/qcm. (Genau wird dieser Wert keinesfalls 
sein, aber die Größenordnung dfirfte wenigstens zutreffen.) Nun 
beträgt die Quetscbgrenze für Schweißeisen 2200—2800 kg/qcm; 
also kann das Geschoß zertrümmert werden, da in diesem Falle 
die Zeit hierzu ausreicht. 

Die letztgenannten Erscheinungen: Bewegung einer Stearin- 
kerze gegenüber einem ruhenden Brett oder die Belatirbewegung 
einer Wassermasse gegenüber einem Geschoß usw., gehören zn 
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der Klasse von Bewegungevorgängen, bei denen ein weicher 
Körper, wenn er rasch bewegt ist, härter erscheint, als wenn 
er ruht oder mit geringer Geschwindigkeit sich bewegt (dnrch 
eine rasch rotierende Papierscheibe läßt sich Metall polieren; 
ein Luftstrahl von großer Geschwindigkeit fühlt sich wie ein 
fester Körper an usw.). Durchweg spielt hier der Trägheits- 
widerstand eine hervorragende Rolle. 

Nr. 74. Über dl« »og. ExploBivwlrkung der neueren 
Inffcnteriegetchosae. 

Wenn ein Infanteriegeschoß mit großer Geschwindigkeit in 
einen Körper eindringt, dessen Teile sich leicht gegeneinander 
verschieben lassen (flüssige und halb flüssige Körper, Gehirn, 
Leber, Niere, Milz, Herz im gefüllten Zustande, Magendarm, ge- 
füllte Blase, Mark des Knochens, feuchter Ton, Wasser, 
Kleister usw.), so ist die Wirkung auf den Körper eine ähn- 
liche, wie wenn innerhalb des Körpers eine Spreng- 
ladung sich befunden hätte und zur Entzündung ge- 
bracht worden wäre. Eine nicht zu große Wassermasse 
wird nach allen Seiten, zumal nach dem Schützen zn, verspritzt; 
in einem großen Block aus plastischem Ton entsteht eine Höhlung, 
deren Inhalt das vielhundertfache von dem Volumen des ein- 
gedrungenen Geschosses betragen kann und deren Form von 
den Dimensionen und der Geschwindigkeit des Geschosses, von 
dem Grade der Änfenchtung des Tones, sowie von der Um- 
fassung des Tonblocks abhängt. Selbst in Blei zeigt sich die 
Wirkung, wenn auch in verringertem Maße; dagegen bleibt sie 
in vollkommen trockenem Sand und in Holz fast vollständig 
ans. Über die Einzelheiten der bezügl. Erscheinungen vgl. man 
insbesondere die Untersuchungen der Medizinalabteilung des 
Preußischen Kriegsministeriums. 

Hier seien die verschiedenen Theorien zur Erklärung 
der Erscheinung kurz besprochen: 

a) Es wurde an die Wirkung der Stauchung deB Ge- 
schosses gedacht; Indem das Geschoß sich am Vorderende ab- 
plattet, bewegen sich Teile des Geschosses seitwärts (s. Figur). 
Dadurch erhalten die Teile des Materials, in das das Geschoß ein- 
dringt, z. B. des Tons, Geschwindigkeiten nach der Seite. Indessen 
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zeigt sich eine kräftige Exploeionswirkung auch ohne Stauchung 
beim Schuß mit massiven Stahlgeschossen, also kann « 
diese Ursache nicht die hauptsächlichste sein. , 

b) Die hohe Temperatur, die das Geschoß beim cf) 
Eindringen annimmt, soll das Wasser des Tones usw., * 
event. auch das Blei des Geschosses zum Verdampfen bringen, der 
Druck des Dampfes soll die Explosion hervorrufen. Indessen ist 
es sehr unwahrscheinlich, daß zur Verdampfung von einer reich- 
lichen Menge Wasser die Zeit ausreicht. Ferner wurden man- 
cherlei Versuche angestellt, um die Maximaltemperatur zu messen, 
die das Geschoß unmittelbar Dach dem Eindringen besitzt: 
Wurde gegen Schwefelblumen, Pulver oder Schießwolle ge- 
schossen, so fand keine Entzündung dieser Stoffe statt; da man 
die Entzündungstemperatur dieser Materialien kennt, so glaubt 
man eine ungefähre obere Grenze für die Geschoßtemperatur zu 
erhalten. Ferner wurde das Geschoß sofort nach dem Ein- 
schlagen herausgenommen und in ein Kalorimetergefäß gebracht. 
Es fanden sich Gescboßtemperaturen von 70 — 110° C. Endlich 
wurde das Mantelgeschoß mit einem Kern von leichtflüssiger 
Metallegierung versehen (z. B. Woods Metall 65 — 70°, Rosescbes 
Metall 95°, Pb 9 Bi s 125° usw.). Man fand eine Maximaltempera- 
tur des Geschosses M. 88 zwischen 140 und 160°. Damit ent- 
fällt die Verdampfungstheorie. 

c) Das Geschoß führt, wie ein rasch gedrehter Kreisel, den 
man anhalten will, in dem Innern des Tonblocks kräftige Pen- 
delungen aus. Hierdurch sollen die Tonteile nach der Seite 
geschleudert werden. Versuche mit rotationslosen Geschossen, 
die aus glattem Lauf und unter sonst gleichen Umständen vor- 
genommen wurden, ergaben gleichfalls Explosionswirkung. Doch 
ist es nach den Untersuchungen der Medizin alkommission des 
Preußischen Kriegsnunisteriums nicht unmöglich, daß diese Pen- 
delungen und die damit verbundene Querstellung des Geschosses 
zu der zerreißenden Wirkung im tierischen Körper wenigstens 
etwas beitragen. Die Hauptursache aber scheint nicht in den 
Pendelungen zu hegen. 

d) Der Druck von LuftmasBen, die etwa vom Geschoß 
in den betr. Körper mit hineingeriseen würden, oder der Druck 
der Luftwellen, die das Geschoß begleiten, kann gleichfalls 
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nicht in erster Linie die Explosionewirkung hervorrufen. Denn, 
was das Erstere betrifft, so hat E. Mach nachgewiesen, daß es 
sich hierbei überhaupt sieht am ein und dasselbe Luftquantum 
handelt, das mit dem Geschoß weiterginge, sondern um einen 
Bewegungszustand der Luft, der sich in jedem Moment von 
neuem bilden muß. Auch sind niemals Gasniassen beobachtet 
worden, die aus einem durchschossenen Körper ausgestoßen 
worden. Ferner hat E. Mach die Luftdrücke in verschiedener 
Entfernung um das Geschoß gemessen und diese so gering ge- 
funden, daß die Kopfwelle als Ursache der Explosionswirkung 
ebenso unwahrscheinlich ist, wie die Erzählungen über die Tötung 
von Menschen durch den Luftdruck vorbeifliegender Geschosse. 

e) Sogenannter hydraulischer Druck. Analogie mit der 
Wasserverdrängung bei der hydraulischen Presse. Wenn ein 
geschlossenes Gefäß vollständig mit Wasser oder einer anderen 
Flüssigkeit gefüllt ist und wenn alsdann ein Stempel mit be- 
stimmtem Druck in das Gefäß eingetrieben wird, so pflanzt sich 
dieser Druck durch die ganze Masse hindurch nach allen Seiten 
in gleicher Stärke fort. — (Dieser Verdrängungsdruck wird be- 
kanntlich in der hydraulischen Presse zur Erzeugung außer 
ordentlich hoher Kräfte benutzt.) — Das Geschoß, das in ein 
mit Wasser gefülltes Gefäß eindringt, soll wie ein solcher 
Stempel wirken. Auf Grund des Pascalschen Gesetzes von 
der Fortpflanzung eines Druckes nach allen Seiten innerhalb 
einer Flüssigkeit würde sich dann in einfacher Weise die auf- 
fallende Tatsache erklären, daß das Wasser nicht nur in der 
Schaßrichtung, sondern auch nach den Seiten und nach dem 
Schützen zu mit Gewalt austritt. 

Dieser Erklär ungs weise steht Folgendes entgegen. Die 
Flüssigkeiten sind sehr wenig elastisch zusammendrückbar. Wenn 
also im Innern eines Wassergefaßes ein hoher Druck herrscht, 
so genügt es, daß in der äußeren Hülle ein kleiner Ritz oder 
eine Ausbauchung sich bildet, damit der Innendruck sofort auf 
den gewöhnlichen Atmosphären druck herabsinkt. (Dies ist auch 
der Grund dafür, daß das Operieren mit sehr hohen hydrau- 
lischen Drucken nicht mit der gleichen Gefahr verbunden 
ist, wie dasjenige mit pneumatischen Drucken; Die ge- 
drückte Wassermasse braucht sieb nur sehr wenig auszudehnen, 
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die WuBserteüchen der Oberfläche brauchen nur eehr kleine 
Wege zurückzulegen, bis der Überdruck Null geworden ist. 
Wenn daher durch den Überdruck die Hülle gesprengt wird, 
bo erhalten die Trümmerstücke keine bedeutende Geschwindig- 
keit Anders ist es bei gedrückten Gasen). 

Im vorliegenden Falle werden jedoch die Teile unter Um- 
ständen sehr weit hinauageschlendert. Ferner entsteht im feuchten 
Ton usw. eine Höhlung, die mehr als das 400-fache des Geschoß- 
vorumens betragen kann. Danach ist die Theorie des hydrau- 
lischen Drucks als der Erklärungsnrsache für die Explosions- 
wirkung zunächst wenig wahrscheinlich. Widerlegt aber wird 
sie dadurch, daß die Explosionswirkung nicht nur in ge- 
schlossenen, sondern auch in offenen Wassergefällen nnd bei 
Streifschüssen auftritt, also in Fällen, wo von einem Ver- 
drängungsdrucke im obigen Sinne keine Rede sein kann. Richtig 
an diesem Gedanken wird also nur das eine sein, daß die Klein- 
heit der Kohäsionskräfte und Reibungskräfte sowie die leichte 
Verschieb barkeit der Teilchen des durchschossenen Körpers 
gegeneinander, die ja die Voraussetzung für die Gültigkeit des 
Pascalschen Gesetzes von der Druckfortpflanzung nach allen 
Seiten bildet, gleichzeitig die Voraussetzung für die Ezplosions- 
wirkuug beim Durchschießen darstellt. In der Tat ist die Ex- 
plosions Wirkung um so größer,' je geringer die Reibung der 
Teilchen unter sich ist und je leichter sich die Teilchen gegen- 
einander verschieben. 

f) Man könnte geneigt sein, die Viskosität der flüssigen 
und halbflüssigen Körper als Erklärungsprinzip beizuziehen: 
Das Geschoß zieht (s. Figur a) die nächstliegenden 
WasBerBchichten 1 — 1 gewissermaßen nach sich, diese 
die angrenzenden 2 — 2 usw., i 

bis schließlich die ganze ' , 

Wassermasse von der Bewe- ~~*«.i 

gung ergriffen wird, ähnlich 1 - t 3 ~~ * 

wie man dies bei einem um "* 

seine vertikale Achse rotierenden, mit Wasser gefüllten Kreis- 
zylinder bezüglich der Rotationsbewegung beobachten kann. 
Die auffallend lange Verzögerung der eigentlichen Explosion 
der Wftssermasse gegenüber dem Durchschießnngsmoment wäre 
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damit einfach erklärt Allein die Seitenwirkung, diejenige senk- 
recht zur Schaßrichtung, wäre weniger leicht verständlich. 
Schießt man ferner durch ein Tonstück (s. Figur b), das durch 
vertikale Luftschichten, parallel der Schußrichtung unterbrochen 
ist, so dürfte, wenn die Viskositätstheorie zuträfe, nur Teil 1 
zertrümmert werden, nicht aber könnte 2 — 2, noch weniger 
3 — 3 nachgezogen werden, während tatsächlich auch diese 
Teile von der Bewegung ergriffen werden. Je größer die 
innere Reibung eines flüssigen oder halbflüssigen Körpers wäre, 
um so größer müßte unter sonst gleichen Umständen die Ex- 
plosionswirkung sich gestalten; sie müßte bei Leim, Pech 
usw. größer sein als bei Wasser; und bei Blei, Kupfer usw., — 
denn auch bei diesen kann bekanntlich von Fließen gesprochen 
werden — , müßte sie am größten sein. Blei zeigt allerdings 
die Wirkung, aber weit weniger als Wasser. 

So bleiben zwei Theorien übrig, zwischen denen die Ent- 
scheidung zu treffen ist: Die Theorie der longitudinalen Ver- 
dichtungswelle oder Schallwelle und die Theorie der translato- 
rischen Fortführung. 

g) Die Schallwellentheorie (Reger 1884): Wenn du 
Geschoß mit großer Geschwindigkeit in das Wasser eindringt, 
so wird auf letzteres ein Stoß ausgeübt; eine longitudinale 
Schallwelle, bestehend aus einer Verdichtung, vielleicht auch 
aus mehreren aufeinander folgenden Verdichtungen und Ver- 
dünnungen der Flüssigkeit, pflanzt sich vermöge der Elastizität 
der letzteren nach allen Seiten fort. Diese Geschwindigkeit ist 
diejenige des Schalls im Wasser, also ca. 4050 m/sec (möglicher- 
weise aber auch erheblich größer, wenn nämlich, wie bei der 
Luft so auch bei Wasser, die Schallgeschwindigkeit von der In- 
tensität des Stoßes abhängt). Ist die Erschütterungswelle an 
der freien Oberfläche angelangt, also an einer Wasserschicht A, 
die keinen Gegendruck an einer vorliegenden Wassermasse 
findet, so wird diese äußerste Schicht A abgeschleudert. Kommt 
der nächste Verdichtungsstoß an, so wird die nächste Schicht S, 
die jetzt freiliegt, weggestoßen usw. Zur Bekräftigung 'dieser 
Theorie wurde u. &. auf die Analogie einer kräftig tönenden 
Flüssigkeitssaule (Cagniard-Latour und Dvorak) hingewiesen, 
deren Oberflächenteile als Tropfen wegfliegen. 
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Diese Erklärungs weise maß zunächst durchaus plausibel 
erscheinen. Ein Erschütterungsstoß muß unter allen Umständen 
ron der Erregungsstelle aus in dem Wasser sich fortpflanzen. 
Denkt man sich in sehr großer Tiefe unter der Oberfläche des 
Meeres geschossen, so kann zwar eine eigentliche Explosion 
nicht erfolgen, trotzdem muß die Schallwelle sich ausbreiten. 
Bei Explosion von Seeminen scheint in zahlreichen Fällen dieser 
Stoß beobachtet worden zu sein (vgl. Nr. 88). Die bekannte 
Erscheinung, daß beim Schießen gegen einen Steinblock, der 
nicht ganz durchschossen wird, häufig auf der Ruckseite 
Stücke abspringen, erklärt sich vielleicht durch die longi- 
tadinale Stoßwelle. Allein die kräftige Explosionswirkung, wie 
sie beim Durchschießen ron Wasser- und Tonmassen mit In- 
fanteriegeschossen eintritt, wird durch die Wellen elastischer 
Verdichtung nicht bewirkt. Dies ergibt sich aus folgenden 
Versuchen, die von K. R. Kocb und dem Verfasser angestellt 
wurden. 

Ein Bleirohr vom inneren Durchmesser 4,6 cm und äußeren 
Durchmesser 5,5 cm ist am Ende E (s. Figur) verschlossen. Das 
Stück EA des Rohres liegt auf 60 cm Länge in der Schuß- 
richtung, von da ab ist das 
Rohr in der Form eines Kreis- 
bogens nach rückwärts ge- 
bogen, verläuft weitere 95 cm 
geradlinig und horizontal und 
geht dann in der Länge von 28 cm vertikal aufwärts; das Rohr 
ist ganz mit Wasser gefüllt; bei ist die freie Oberfläche. Die 
Ausbuchtungen der Wasseroberfläche wurden in Funktion der 
Zeit zunächst mit Hilfe desselben Verfahrens photographisch regi- 
striert, das K.R.Kocb i — I . . « 

und der Verfasser für U-pj ^ f~ 4 \ 

die Aufnahme der 5 L^JO 

Gewehrlau fsch wiii- j j 

gungen angewendet 

hatten (vgl- Nr. 183), weiter wurde das folgende, in der Figur sche- 
matisch skizzierte, sehr empfindliche photographische Verfahren 
benutzt: Von der Bogenlampe B geht paralleles Licht durch die 
Kreisblende S und nach totaler Reflexion in dem Glasprisira Vr l 
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zur Wasseroberfläche und von da zurückgeworfen und nach 
nochmaliger totaler Reflexion in Pr t durch das Objektiv L nach 
der photographischen Platte P. Von der Öffnung der Krois- 
blende wird ein Bild auf der Platte erzengt Wird die Platte 
senkrecht zum Strahl rasch weggezogen, so wird auf ihr eine 
schmale gerade Lichtlinie erzeugt, solange die Wasseroberfläche 
in Ruhe ist. Eine sehr geringe Erschütterung der Wasserober- 
fläche brachte ein beträchtliches Heben oder Senken der Licht- 
linie anf der Platte hervor. Der Moment des Einschusses wurde 
durch ein Funkenbüd a markiert, die Zeiten wurden durch mit- 
photographierte Stimmgabelschwingungen registriert. Das Re- 
sultat der Aufnahme beim Schuß ist im 4. Teil, Atlas, photo- 
graphische Aufnahmen, gegeben; CD sind die Stimmgabelschwin- 
gungen, AB ... ist die Linie der Wasseroberfläche bei Ver- 
wendung des ersten Verfahrens; die Vertikale durch Punkt a gibt 
den Moment des Einschusses; die Schwingungsdauer der Stimm- 
gabel betrug 0,0023 Sekunden. Man erkennt, daß die erste Er- 
schütterung B der Wellenoberfläche weit später erfolgt, als es 
nach der Schallwellentheorie zu erwarten gewesen wäre. 

Einige weitere Versuche wurden von den beiden Beobachtern an- 
gestellt., um den Verlauf der Explosionser seh einung zu untersuchen: 
Ein Blechzylinder von 15 cm Länge und 12,5 cm Durchmesser wurde 
in horizontaler Richtung an Schnuren aufgehängt, anf der Einechußaeite 
mit Pergamentpapier, auf der Ausachußseite mit Uummipapier verschlossen 
und ganz mit Wasser gefüllt; es wurde in der Richtung der Zylinderaoh.se 
mit einem Geschoß von 6 mm Kaliber und ca. 750 ru/sec Geschwindigkeit 
durch den Zylinder geschossen. Dieser befand sich dabei (s. schematische 
Figur) zwischen einem Hohlspiegel 4 
mit davor angebrachter Bei euch - 
tungsf unken strecke 3 und einem 
Photograph ieapparat 5. Im Innern 
der Wassermasse, und zwar in der 
Schußlinie, war eine GlasxÖhrchen- 
auslösung 2 angebracht. Wenn das 
Geschoß diese Stelle im Wasser er- 
reichte, ging auf dem Wege 1, 8, 
3, 1 die Entladung der Leydener 
Flasche über. Es konnte auf diese 
Weise die Form der Gummi haut in dem Augenblick aufgenommen 
werden, in dem eich das Geschoß in der Mitte des Wassergefäßes 
befand. In einer Reihe von Versuchen wurde die Auslöse Vorrichtung 
innerhalb des Wassers immer weiter nach der Ausschußmembran hin 
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verlegt. Schließlich wurde zur Auslösung des Funkens eine Franklinsche 
Tafel auch hinter dem Zylinder, also außerhalb dea Wageerg in ver- 
schiedenen Abstanden angebracht. Dm Resultat war: Solange das Geschoß 
sich noch im Wasser befindet, zeigt die Gummihaut nicht die geringste 
Ausbauchung, das ganze Gefäß ist noch völlig in Ruhe. Erst wenn 
das Geschoß das Wassergefäß durchsetzt hat und ca. 1 cm 
hinter ihm sich befindet, wird eine erste Ausbauchung der Aus 
schuSbaut Oberhaupt wahrnehmbar Ans der Einschußöffnung 
tritt sehr früh eine Wassergarbe nach dem Geweht zu heraus. 
Diese vergrößert sich mehr und mehr, zugleich stülpen sich die Papier- 
ränder des Einschußloches immer weiter auf. Von dem Moment ab, in 
dem da« Geschoß sich 1 cm hinter dem Wassergefäß befindet, vergrößert 
eich die erwähnte Ausbiegung der Ausschußhaut; diese Haut wird mehr 
und mehr in schlauchähnlicber Form durch das dem Geschoß nachströmende 
Wasser hervorgetrieben. Eine eigentümliche zapfenförmige Ansbuchtung 
dieser Haut zeigt sich ferner am oberen Rand und vergrößert sich mehr 
und mehr. 

Ferner wurde durch ein 1 m langes schmiedeeisernes Rohr von 8 mm 
Wandstärke und 13,8 cm äußerem Durchmesser geschossen, das in gleicher 
Weise wie der Blechzylinder durch Fergamen tpapi er am Einschuß und 
durch Gummibaut am Ausschuß verschlossen und mit Wasser gefüllt war. 
Am oberen Teil war ein Längsschlitz von 2 cm Breite gelassen, um die 
Seitenwirkung beobachten zu können. Eine Aufbiegung des Rohres war 
durch drei kräftige eiserne Ringe verhindert. Der obere Längsschlitz war 
durch eingekeiltes Holz verschlossen, und dieses Holzstück sollte durch 
40 Windungen Eisendraht von 1,76 mm Durchmesser gebalten werden. 
Beim Schuß erreichte das Geschoß die Ausschußhaut in der langen Rühre 
überhaupt nicht. Die photographischen Aufnahmen durch den elektrischen 
Funken (der bei diesen Versuchen durch das nach oben austretende 
Wasser ausgelöst wurde) zeigten wiederum, dnß das Zerreißen der Aus- 
schußhaut erst sehr spät erfolgt. Es bildet sich zunächst eine immer 
größer werdende Ausbauchung der Haut, alsdann reißt sie. War dabei 
die Gummimembran sehr stark gespannt worden, so reißt sie entlang der 
Rohrwandung, es bildet sich also ein großes, kreisförmiges Loch; war die 
Membran einseitig gespannt worden, so ergab sich ein Längsschlitz; war 
■ie endlich ohne vorhergehende Spannung gleichmaßig aufgezogen worden, 
so zeigte sich ein kleines rundes Loch; die zugehörigen vom Wasser- 
strahl weggerissenen Membran teile fanden sich als nahezu kreisförmige 
Platten von 0,6— 8 cm Durchmesser vor. Als Beleg für die Mächtigkeit 
der Explosionswirkung möge angeführt sein, daß die erwähnte Eisen- 
draht wicklung gesprengt und daher durch eine solche mit Hanfseilen von 
8 mm Durchmesser ersetzt werden mußte. 

Ähnliche Umstände traten ein, als kleinere Geschoßenergien und 
kleinere Waasermengen verwendet wurden: Schüsse durch ein 20 cm langes, 
mit Wasser gefülltes Bleirohr von 5,6 cm äußerem Durchmesser mit einer 
Flobertpistole ; am oberen Teil der Rohre 6 kleine kreisförmige Öffnungen 
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Eb zeigte sich hier deutlich, wie zunächst eine bestimmte Waseermenge, 
von der übrigen sich absondernd, in Pilzform vorgestoßen, nnd wie da- 
durch zugleich die AusBchuBmembran aus gebucht st wird. Durch die 
oberen Löcher wird Waaaer gleichfalls in Pilzform ausgestoßen. Ähnliches 
gaben Aufnahmen über Schüsse durch eine waasergefüllte Schweinablase 
für einige sukzessiven Momente : Es tritt ein Streukegf 1 von Waaserteilchen 
wiederum zuerst an der Einschußseite, dann ein solcher an der Ausschuß 
seite hervor nnd vergrößert sieb immer mehr. Die Blase als Ganzes ist 
noch längere Zeit in Ruhe. Erst wenn das Geschoß 845 cm hinter der 
Anaschußseite sieb befindet, nnd dazwischen noch ein 4,S cm dickes Brett 
durchschlagen hat, beginnt die eigentliche Explosion der Wasserblase. 
Ebenso bei einer durchschossenen Tonkugel. (Über weitere Einzelheiten 
vgl. die Arbeit selbst.) 

Schon frUher hat Tielmann kinematographische Aufnahmen 
von Schädeldurchschießungen bekannt gegeben. Der von ihm 
benutzte Apparat mit mechanischem Moment Verschluß gestattete 
50 Aufnahmen in der Sekunde; die Absprengung des Schädel- 
daches dauert« ca. 5 ' Sekunde. Bircher schoß durch ein wasser- 
gefttUtes Blechgefäß mit breiter Lötnaht; aus der Gestalt des 
zerrissenen Gefäßes ließ sich nach dem Schuß deutlich erkennen, 
daß das Zerreißen des Gefäßes erst erfolgt sein konnte, nach- 
dem das Geschoß ausgetreten war. Ferner erweiterten Kranz- 
felder und Schwinning das Verfahren der elektrischen 
Moiuentphotographie in der Weise, daß sie zehn Leydener 
Flaschen nacheinander durch denselben Schuß entluden, wodurch 
von demselben Durchschießungs vor gang zehn Bilder erzielt wur- 
den. Zuletzt gaben die in Nr. 188 zu schildernden kinemato- 
graphischen Aufnahmen (mit je ca. 300 Bildern eines Durch- 
schießungsvorgangs) eine deutliche Analyse. 

h) Mach allen diesen Versuchen hat man sich folgende Vor- 
stellung von dem Explosion sv organg zu machen: 

Von der Bewegungsenergie des Geschosses wird 
ein Teil auf den durchschossenen Körper Übertragen, 
das Geschoß gibt von Beiner Energie den nächstliegen- 
den Partikeln des Körpers ah, diese wiederum einen 
Teil ihren Nachbarn usw. Die Partikeln des Körpers 
werden dadurch gewissermaßen zu Projektilen. Dabei 
setzen sich die Massen mit den größten Beschleu- 
nigungen nach denjenigen Richtungen in Bewegung, 
in denen der Widerstand einschließlich desjenigen 
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Widerstandes, der von der Trägheit der Massen selbst 
herrührt, am kleinsten ist. Der Vorgang ist danach in 
der Tat sehr ähnlich demjenigen beim Zerreißen eines Körpers 
durch eine Sprengladung; nur mit dem Unterschied, daß die 
Massenteile ihre Beschleunigung beim Durchschießen durch den 
Stoß des Geschosses, beim Srengen durch den Druck der er- 
zeugten Gase erbalten. Auch bei Sprengungen bilden sich die 
Krater derart, daß ihre Achsen in die Richtung des kleinsten 
Widerstandes fallen. 

Wird also z. B. in eine Tonplatte geschossen, so treten die 
Tonteile zuerst am Einschuß nach der Waffe zu aus, 
weil sie hier den kleinsten Widerstand finden, alsdann findet 
dasselbe am Ausschuß statt. Innerhalb des durchschossenen 
Körpers bildet sich um die Schußlinie herum eine Druckzone, 
deren Durchmesser von der Geschoßenergie und von der Be- 
schaffenheit des Materials abhängt, nämlich mit der Reibung 
und Kohäsionskraft der Teilchen 
unter sich abnimmt. Man kann 
somit dieselbe Masse (Wasser — ' — — ' 
oder feuchter Ton) sowohl so an- 
ordnen, daß die ganze Masse heftig 
explodiert, als auch so, daß von einer Explosion kaum geredet 
werden kann. Im ersteren Fall wird man die Masse möglichst 
in der Nähe der Schußlinie (s. Fig. a), im zweiten Falle mög- 
lichst senkrecht zu ihr verteilen (s. Fig. b). 

Mit Vorstehendem stimmt überein, daß die Wirkung gegen 
Wasser sehr energisch, gegen dicken Leim geringer, gegen 
Holz und Kautschuk (wegen deren bedeutender Kohäsions- 
kraft) und gegen trockenen Sand (wegen dessen Reibung) 
sehr klein ist. Bei Sand kann wegen der Reibung der scharf- 
kantigen Quarzteile eine Explosionewirkung kaum aufkommen; 
ein 6 mm-Geschoß von fast 800 m/sec Geschwindigkeit drang 
nnr ca. 15 cm in ausgeglühten Quarzsand ein. Nach dem Schuß 
fühlte sich der Sand beiß an, die Qeschoßmantelteile waren blau 
angelaufen, nahezu die ganze Geschoßenergie wird hier durch 
die Reibung in Wärme verwandelt. Ein großer Teil des Ge- 
schosses selbst scheint dabei zu zerstäuben oder zu verdampfen. 
(In der Mauserschen Gewehrfabrik Obemdorf a. N. wurden über 
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1 Million Infanteriegeschoase von je 10 g in einen Kugelfang 
ans trockenem Sand verfeuert; später fanden sich nach einer Mit- 
teilung von Herrn P. Mauser 11 nor ca. 500 kg Metall vor statt 
ca. 10000 kg.) Bei Anfeuchtung des Sandes tritt die Wirkung 
mehr and mehr hervor, das Wasser wirkt hier wie ein Schmier- 
mittel swischen Lager und Achse auf Verminderung der inneren 
Reibung. 

Wird ferner mit einem Gewehr- oder Pistol engeschoß und 
einer Geschwindigkeit bis 600 oder 700 m/sec in einen nach 
allen Seiten sehr großen Tonblock ABJK geschossen, so 
J „ v r j ist der Widerstand nach den Seiten und in 
der Schußrichtung so groß, daß eine sichtbare 
Explosionswirkung nur nach der Waffe 
zn eintreten kann. Im Innern bildet sich die in 
der Figur angedeutete Höhlung. (Weiteres da- 
rüber siehe weiter unten). Das Einschnßloch 
ist kraterförmig erweitert und von einem Durch- 
messer, der erheblich größer ist als derjenige des 
Geschosses, ausgenommen, wenn längs AB ein Widerstand, z. B. 
eine Holz- oder Blechwand angebracht ist. Der Rand ist meistens 
aufgeworfen. Dahinter folgt eine mächtige Erweiterung; hier 
ist die in Betracht kommende Kombination von Massenwider- 
stand und Geschoßenergie am größten. Die Höhlung schließt 
sich z. B. bei Kautschuk wieder fast vollständig durch die Elasti- 
zität, bei Wasser schließt sie sich durch das Gewicht, abgesehen 
davon, daß beim Einschuß eine Wassergarbe heraustritt, also 
vollständig beim vertikalen Abwärtsschießen in eine große 
Wassermasse. Wenn man die Tonmasse längs CD, BF, GH 
durchschneidet, so daß hier Luftschichten vorhanden sind, so ist 
die Höhlung von ähnlicher Form, doch treten bei PQ, BS, TU 
alsdann wegen des geringeren Widerstandes Ausstülpungen ein. 
Speziell mit Ton haben insbesondere die Medizinal- 
abteilung des Pr. Kriegsministerinms, ferner A. v. Ober- 
mayer und die Versuchsanstalt für Handfeuerwaffen in 
Halensee (E. Thiel) systematische Versuche angestellt. Letzterer 
fand bei Verwendung von Teilmantelgeschossen oder von Ganz- 
mantelgeschossen mit wenig abgefeilter Spitze oder von Hohl- 
spitzengeschossen u. U. einen ziemlich glatten Einschuß mit nach 
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innen gezogenen Rändern bei großen Tonplatten (sog. After- 
wirkang). E. Thiel erklärte diese eigentümliche Erscheinung 
als eine Sekundärwirkung: Die Ränder des Einschuß] ochs sind 
zunächst nach außen aufgestülpt; im Innern des Tonblocks ent- 
steht in sehr kurzer Zeit ein luffc verdünnter Verdrängnngsraum 
durch die Esplosivwirkung des Geschosses; in diesen Raum 
stürzt die Luft von außen herein und drückt die Ränder nach 
innen. Die Richtigkeit dieser Erklärung hat J. Schatte durch 
Aufnahmen mit dem in Nr, 188 beschriebenen Apparat im 
ballistischen Laboratorium bewiesen: Man sieht, wie die Ränder 
zuerst nach außen gebogen werden und erst dann nach innen 
sich einziehen; wie ein Tonstück wieder hereinfliegt usw. Dabei 
wurde das in normaler Stellung und mit normaler Anfangs- 
geschwindigkeit auf kurze Entfernung verschossene S-Geschoß 
benützt. 

Einige Messungsv ersuche seien hier noch mitgeteilt, die neuerdings 
im ballistischen Laboratorium mit feuchtem Ton und mit dem normalen 
S-GeschoB auf Veranlassung des Yerfaasers angestellt 
wurden; epetif. Gewicht des plastischen Ton =■ 1,8. 

1. Rechteckige Tonplatten von gleicher Hohe 
60 cm. Breite 60 cm, Dicke 10 cm, mit Geschossen 
M. ÖSS von verschiedener Geschwindigkeit 
beschossen; t>„ Auftreffgeschwindigkeit; Durch- 
messer des Schaulochs vorn am Einschuß d t , in der 
Mitte (? v , hinten am Ausschuß d h ; Größe der Ausstül- 
pungen vorn am Einschuß a t , hinten am Ausschuß a h : 
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2. Tonplatten von gleicher Dicke 10 cm, aber von ungleicher 
Höhe — Breite mit »„ — 870 m/sec beschossen; es wnrde untersucht. 
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12. Abschnitt Eindringen des Geschosses in das Ziel. 



bei welcher Maximalhöhe (= Breite) der Platte die ganze Platte noch 
explosionsartig zerspringt: Es zeigte sich, daß Platten von 20 cm Höhe 
und Breite gerade noch oder gerade noch nicht vollständig zersprangen. 
3. Tonplatten von gleicher Höhe 60 cm, gleicher Breite 60 cm, aber 
wechselnder Dicke mit S 1 -- Geschossen von gleicher Auftreffgeschwiudig- 
keit 870 m/sec beschossen. 
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4. Tonkugeln von wechselndem Durchmesser mit S-Ge- 
schossen von gleicher Anflwffgesch windigkeit 870 m/sec zentral be- 
schossen: Bei Kugeln bis zu SO cm aufwart« trat stets totale Explosione- 
wirkung, vollständiges Zerspringen der Engeln ein. Erst eine Engel von 
45 cm Durchmesser blieb ganz. Die Einschußöffnung hatte einen mitt- 
leren Durchmesser von 4 cm, die Ausschaß Öffnung einen solchen von 8 cm. 
Jm Innern befand sich ein nahezn kugelförmiger Hohlraum von 25 cm 
Durchmesser. Sowohl am Einschuß wie am Ausschuß hatten sich die ur- 
sprünglichen Ausstülpungen wieder nach innen gezogen (sog. Afterwirkung); 
Teile davon lagen auch im Innern. Das Geschoß hatte sich im Innern 
der Tonkugel gewendet und ging nach oben heraus, wahrend es horizontal 
eingeschossen worden war. 

6. Tonplatten wie bei 1., also von 60 cm Hüne, 60 cm Breite und 
10 cm Dicke wurden mit dem S-Geschoß (v„ = 870 m/sec) beschossen, 
wobei erstens wie gewöhnlich die Spitze des S-Geschosses, zweitens der 
Boden des Geschosses nach vorn stand. Im ersten Fall war der 
Durchmesser dt der Scbußoffnang wieder 8 cm; im zweiten Fall, also 
wenn das Geschoß umgekehrt in die Patrone eingesetzt war, wurde die 
Öffnung erheblich größer, nämlich d ( = 26 cm. . 

6. Gegen einen großen Tonblock von ca. 1 cbm 
Inhalt, mit ebener Au ftref flache AA wurde mit um- 
gekehrtem S- Geschoß geschossen. Es bildete sich 
eine halb kugelförmige Mulde in der ebenen Vorder- 
flache des Blocke; Durchmesser der Vertiefung 40cm, 
Tiefe 20 cm, die Ränder stark ausgestülpt Im 
tiefsten Punkt der Mulde (bei a) lag der zerfetzte 
Stahlmantel des Geschosses, vom Bleikem vollständig 
befreit (Ausführung der Versuche und Messungen 
durch Harm Oblt. Schatte). 
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Nr. 75. Ablenkungen der Geschoßbahn im Ziel. 
Streifaohflaae. Prellaohfiaae auf Waaaer. 

Wie im vorhergehenden ausgeführt wurde, entsteht im Innern 
eines Körpers, z. B. eines Tonblocks EFGH, in den das Ge- 
schoß eindringt, eine Druckzone ABCD nm die Schußlinie (vgl. 
schematische Figur); das Geschoß stößt gegen die nächstliegenden 
Teilchen, diese stoßen ihre Nachbarn usw. r 
Auf das Geschoß selbst macht sich eine 
kräftige Druckreaktion geltend, die sich 
häufig in Zerquetschung des Geschosses äußert 
(b. oben). Handelt es sich dabei um ein 
nicht rotierendes Geschoß, das aus glattem Lauf verfeuert wird, 
so ist keine Veranlassung zu einer wesentlichen Abänderung der 
Geschoßbahn gegeben, vorausgesetzt, daß die Tonmasse sehr 
groß und völlig homogen ist und die Geschoßachse genau in 
der Bahntangente liegt; in diesem Falle sind um die Geschoß- 
bahn herum die Drücke symmetrisch verteilt 

Anders ist es bei rotierenden Lauggeschossen. Wenn 
(bei Rechtsdrall der Waffe) das Geschoß von hinten gesehen im 
Sinne des Uhrzeigers rotiert, so wird eine sehr kleine anfäng- 
liche Schiefstellung der Geschoßachse oder eine Unsymmetrie in 
der Tonmasse genügen, um kräftige Fendelungen im Sinne 
des Uhrzeigers auszulösen. Steht z. B. die Geschoßspitze beim 
Einschuß nur sehr wenig nach oben, so wird die Spitze durch 
den Widerstand des Materials gehoben und geht dann rechts. 
Das Geschoß als Ganzes wird sich in diesem Fall nach oben 
und, wenn die Bahn des Geschosses innerhalb der Tonmasse 
genügend groß ist, nach rechts wenden. Stand die Geschoß-- 
spitze etwas nach unten, so geht das Geschoß nach unten und 
links. Derartige Erscheinungen sind bei Artillerie- und Infanterie- 
gesebossen sehr häufig beobachtet worden. Selbst ein teilweises 
bumerangartiges Umkehren des Geschosses innerhalb des 
Ziels kommt vor. 

Indessen auch aus einer anderen Ursache als der der Rotation 
können starke Ablenkungen des Geschosses erfolgen, wenn 
nämlich der betreffende Körper, z. B. der Tonblock, ein- 
seitig getroffen wird, so daß die Druckzone ABCD bis zur 
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Grenzfläche EF des betreffenden Körpers reicht oder z. T. (e. Fig.) 
außerhalb des Körpers fällt. Im Fall der Figur ist die Druck- 
l 8 reaktion des Tons gegenüber dem Ge- 

schoß unterhalb der Schußlinie größer 
als oberhalb. Das Geschoß bewegt 
sich nach der Seite des kleineren 
Widerstands und weicht nach oben ab. 
Man versteht so, weshalb ein Geschoß bei Streifschüssen 
eine starke Abweichung von seiner vorbergehendeu Bahn er- 
fahren kann, und weshalb ein Geschoß, das nicht weit von der 
Oberfläche einer Wsssermasse horizontal in diese eingeschossen 
wird, nach oben herausspringt, falls die Geschoßgesch windigkeit 
genügend groß ist. 

Ein solches Heraus springen kann auch bei schiefem Ein- 
schuß in Wnsser erfolgen, wenn nur das Einschießen unter sehr 
kleinem Winkel gegen die Wasseroberfläche erfolgt. Über diesen 
Gegenstand hat C. Ramsauer interessante Messungen durch- 
geführt; Es wurden Messiugkugeln von 5,85 g Gewicht und 
11 mm Durchmesser aus glattem Lauf mit der Geschwindig- 
keit 621 — 625 m/sec unter verschiedenen 
B Auftreffwinkeln a in einen großen Wasser- 
-— U — ^_=^3- '• kästen geschossen. Gemessen wurde der 
~ : i T/fasi trf Austrittswinkel ß und die Austritts- 
&f geschwindigkeit v,. Es fand sich für 

= 1° 1'23", 0-1° 0'17", also «-0=1' 6", 



CS 



1 58 12 


1 64 17 


3 65 


3 2 55 


2 51 34 


11 21 


4 34 


3 47 32 


13 2 


5 49 


4 39 12 


21 37 


5 69 40 


5 33 51 


25 49 


6 40 13 


5 52 3 


48 10 



dabei v — 621,2 m/sec. 

Wurde a noch größer, nämlich gleich 7° gewählt, so erhob 
sich das Geschoß nicht mehr aus dem Wasser. Die Versuchs- 
reihe läßt erkennen, daß der Austrittswinkel ß stets kleiner ist 
als der Einfallswinkel a. Daraus erklärt sich, weshalb Kugeln 
auf dem Wasser eine große Zahl von Sprüngen aus 
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führen können (Ricochettieren auf Wasser. Bekanntlich läßt 
sich die diesbezügliche Erscheinung mit flachen Steinen auf 
Wasser leicht erzeugen). 

Die Bahnen der Kugeln innerhalb des Wassers wurden 
von C. Ranisauer durch Schirme konstatiert, die parallel zu- 
einander in vertikaler Lage in das Wasser gestellt wurden. Daß 
die Schirme zerrissen worden, erst nachdem die Kugel durch 
die Schirme gegangen war, bewies er nach dem Bircherscben 
Verfahren. (Nach einer Mitteilung Ton Herrn Oblt. Becker 
zeigen sich auch beim Schießen ans Geschützen nicht selten 
Geschoßbahnen ähnlich der obigen AOB auf weichem, mit 
starker Grasnarbe versehenem Erdboden. 

Der zweite Teil OB der Geschoßbahn ist dabei völlig un- 
abhängig von dem ersten A 0, Wurde nämlich eine Luftschicht 
CDEF in der Gegend des momentan horizontalen Teils der 
Geschoßbahn zwischengebracht, so änderte sich an der Erschei- 
nung nichts. Es ist dies in Übereinstimmung mit dem, was 
oben Über das horizontale Einschießen in Wasser nicht weit von 
der Oberfläche gesagt wurde; C. Ramsauer stellte auch derartige 
Versuche an; ferner zeigte er, daß ein ähnliches Heben deB Ge- 
schosses bewirkt wird, wenn durch zehn parallele Bleiplatten 
von 3 mm Dicke, die je 2,5 cm voneinander entfernt vertikal 
aufgestellt wurden, im Mazimalabstand 9 mm vom oberen Rand 
horizontal hindurchgeschossen wurde. 

Die Austrittsgeschwindigkeit v a beim schiefen Einschießen 
in Wasser wurde nach dem Pouilletschen Verfahren zu ver- 
schiedenen Einfallswinkeln gemessen: 

Zu a- l»*«" 2°0'44"j ... I 6°2'31" 6°49'27" 
gehört v,- ! 608,3 571,5 | ... | 221,5 67,5 m/sec, 
dabei war t» — 625,3 m/sec. Wenn also j* 
a = ca. 7° gewählt wird, so ist die Ge- 1?^^-^ i i _ 
schwindigkeit des Geschosses durch den ~ . — "^ _"~g~-c~: 
Wasserwiderstand schon derartig ver- — ~~ 
mindert, daß das Geschoß nicht mehr nach oben heraustreten 
kann, sondern innerhalb des Wassers die Bahn OGH durch- 
laufen muß. 
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Literatnrnoten und Bemerkungen zu Band I 

(Äußere Ballistik). 
Zeitschriften: 
Es sind hier nur die wichtigsten kriegateahni sehen Zeitschriften, so- 
weit sie für die Ballistik wesentlich in Betracht kommen, aufgeführt, und 
zwar mit denjenigen Abkürzungen, in denen sie im folgenden zitiert werden. 
Einige andere Zeitschriften werden weiter unten genannt. 
Archiv fdr die Offiziere der kgl. preuB. Artillerie und des Ingenieurkorps, 

Berlin, Bd. 1—68 (1837— 1870); fortgesetzt als: 
Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichs- 
heeres, Berlin, Bd. 69—104 (1871—1897), seit 1898 eingegangen {Are)i. 

f. Art.- u. Ing.-O/f.). 
Artilleriskii Journal, Petersburg, 1. Bd. 1839 (Pettrsb. Art. Jottrn.). 
Allgemeine schweizerische Militilrzeitung, Basel, 1. Bd. 1868. 
Artilleristische Monatshefte, Berlin, 1. Bd. 1907 (Artül. MonatOt.). 
Artilleri Tidskrift, Stockholm. 

La Corrispondenza, Livomo, 1. Bd. 1899 (La eorritp.), eingegangen. 
Journal of the United States Artillery, Fort Monroe, Virginia, 1. Bd. 189S 

(Journ. of ün. St Art.). 
Kriegstechnischo Zeitschrift, Berlin, 1. Bd. 1898 [Kriegstechn. Zeitschr.). 
Memorial de Artilleria, Madrid, 1. Bd. 1814. 

Memorial de 1' Artillerie de la Marine, Paris {Mim. de l'art. de la marine). 
Mitteilungen des k. k. GeniecomiWa über Gegenstände der Ingenienrknnst 

und des Kriegswesens, Wien 1866-1870; fortgesetzt als: 
Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens, Wien, 

seit 1870 (Mitt. üo. Geg. d. Art.- «. Oen.-Wes.). 
Organ der militär wissenschaftlichen Vereine, Wien, 1. Bd. 1870. 
Proceedings of the Royal Artillery Institution, Woolwich {Woolwieli, Roy. 

Art. Inst. Proe.). 
Revue d'Artillerie, Paris, 1. Bd. 1878 [Rev. d'art.). 

Revue de l'armee beige, Liege, u. diesem Titel seit 1890 (Bev. de Purin, beige) 
Revue maritime et coloniate, Paris 1. Bd. 1872. 
Rivista di Artigleria e Genio, Roma (Hie. d'art. £ gen.). 
Rivista maritima, Roma, 1. Bd. 1868 (Ritf. marit.). 
Zeitschrift für das gesamte Schieß- u. Sprengstoffwesen, München, 1. Bd. 

1906 (Zeitschr. f. d. ges. Schieß- «t. Sprengsto/fices.). 
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Lehrbücher und Monographien. 

Äußere Balliatik. 
F. Bashfortii, Mathematical treatise on the motion of pro.jecttlee, London 

1878; Supplement 1881 (Bashforth). 
S. Braceialini, Über die praktische LBenng der Probleme des Schießens, 

deutsch von v. Scheue, Berlin 1881. 
F. Brandet«, Der Schuß, Erklärung der den Schußerfolg beeinflussenden 

Umstände und Zufälligkeiten, Wien und Leipzig 1896. 
A. v. Burgsdor/f und t>. Becklinghauscn, Tafeln cur Flugbahnberechnung 

von Infanteriegeechoasen, Berlin 1897. 
P. Charbonnier, Tratte" de balistique exteneure, Paris 1904 (Charbonnier 1). 

— Balistique exteneure rationnelle, 2 Teile, Paris 1907, Teil der Encyclo- 
pädie scientifique Toulouse, (Charbonnier 2 u. 3). 

C. Cram, Kompendium der äußeren Ballistik, Leipzig 1896 (Crant). 
J. Didion, Traite" de balistique, Paris 1818 (Didion). 2. Aufl. 1860. 

— Lois de la räsistance de l'air, Paris 1857. 

— Calcul des probabilites appliqne" an tir des projectilea, Paris 1808.' 

v. Eberhard, Das Wesen der modernen Viaierrorrichtungen, Berlin 1908. 
F. Fasella, Tavole balistiche secondarie, Genova 1901. 
W. Groß, Die Berechnung der Schußtafeln, Leipzig 1901 (frühere Krupp- 
sche Rechenmethode). 
A. Hamilton, Ballistics; Fort Monroe (Virginia) 1908. I u. II (äußere 

Ballistik). 
P. Haupt, Mathematische Theorie der Flugbahnen gezogener Geschosse, 

Berlin 1876. 
F. Helie, Tratte" de balistique expärimentale. Expose" generol des prinei- 

pales experiences d'artillerie exdcute'ea ä Gfivre en 1830 — 66, Paris 1886; 

2. e"d., 2 voL, Paris 1881 (Helle). 
J. P. G. t>. Heim, Beitrage zur Ballistik in besonderer Beziehung anf die 

Umdrehung der Artilleriegeschosse, Ulm 1818 (Heim). 
W. Heydenreieli, Lehre vom Schuß und die Schußtafeln, 2 Bde., Berlin 

1898 (Heydenreieh). 2. Aufl. 1908. 
A. Indra, Graphische Ballistik, Wien 1876. 

— Ballistik der Handfeuerwaffen, Wien 1879. 

— Synthetische Entwicklung eine« allgemeinen Luftwiderstandsgesetees, 
Wien 1886. 

— Neue ballistische Theorien, Pola 1893. 

J. M. Ingalls, Exterior ballistics, New York 1886. 

— Eandbook of problems in direct and indirect fire, "New York 1890. 

— Handbook of problems in exterior ballistics, Washington 1900 (Ingalls). 
J. Kouik, Grundprobleme der Ausgleich erechnung nach der Methode der 

kleinsten Quadrate, Wien u. Leipzig 1907/10. Geachoßbewegung im 
Vakuum, Wien u. Leipzig 1909. 
Krause, Die Gestaltung der Geschoßgarbe der Infanterie beim gefechts- 
mäßigen Schießen, Berlin 1904. 
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3. de la Llate, Balistica abreviada, 1. Aufl., Madrid las*. 2. Aufl., 1891. 

N. Maytvtki, Traite" de bahstique extörieure (iun.), St. Petersburg 1870; 

franz. Übersetzung unter demselben Titel, Paria 1872 (Mayevski). 

— Über die Lösung der Probleme des direkten und indirekten Schießens 
(ihm.), St, Petersburg 1882; deutsche Übersetzung von Klutsmann unter 
demselben Titel mit einem Anhange: F. Krupp, Ballistische Formeln 
von N. Mayecski nach F. Siaect, aamt der Kruppschen Luftwider- 
standstabelle (bis o = 700 m), Berlin 1886 (Mayeoski-Ktttssmann). 

— Methode der kleinsten Quadrate und deren Anwendung auf das Schießen 
(rnss.), St. Petersburg 1881. 

A. v. MinareiU-Füzgerald , Das moderne Schießwesen, Wien 1901 (e. JWs- 
nur eilt). 

E, Mülln, Die Entwicklung der Feldartillerie in bezng auf Material, 
Organisation und Taktik von 1816 bis 1693, Berlin 1893. 

V. Ritt. «. Niesiolowski-Gawin, Ausgewählte Kapitel der Technik, mit be- 
sonderer Rücksicht auf militärische Anwendungen, 2, Aufl., Wien 1908. 
/. F. C. Otto, Mathematische Theorie des Ricochetachusses, Berlin 18SS. 

— Tafeln für den Bombenwurf, 18i8. 

Parodi, Balistica estema, herausgeg. von E. Cavalli, Turin 1901. 
G. Piobert, Traite" d'artillerie theoriqne et pratique, 8 vol., Paris 1BS1— 1369. 
S. D. Polistin, Recherches sur le mouvement des pcojectiles dana l'air, 
Paris 1889. 

— Formales relatives am effets du tir sur les diffe'rentet partieg de bou 
affüt, 2. ed., Paris 1838. 

IL Jiesal, Möcanique generale, t. 8, Paris 1878 [Reml,. 

S. Hohne, Studie über den Schrapnelschuß der Feldartillerie, Berlin 1891. 

— Sohießlehre für die Feldartillerie, Berlin 1895. 

— Sohießlehre für die Infanterie, Berlin 1896 u. 1006. 
G. Bonca, Manuale del uro, Livorno 1901. 

— Manuale di balistica estema, Livorno 1901. Dazu: 

G. Jionca und A. Bataini, Balistica estema, Livorno 1901. 

G. Ronca und G. Pesci, Abbachi per il tiro ; abbachi generali della balistica, 

Livorno 1901. 
A. RuUki, Theorie nud Praxis der Geschoß- und Zünderkonstruktion, 

Wien 1871 (Batikt). 
N. Sabudtki, über die Lösung der Probleme des indirekten Schießens und 

über den Winkel größter Schußweite (russ.), St. Petersburg 1888, 

Supplement 1600. 

— Äußere Ballistik (rass.), St. Petersburg 1895 {Sabudski). 

— Die Wahrscheinlichkeitsrechnung, ihre Anwendung auf das Schießen 
und auf die Theorie des Einscuießens, deutsch von Ritt. t>. Eberhard, 
Stuttgart 1906. 

F. Siatxi, Corso di balistica, 3 vol., Roma 1870.84; 2. ediz. Torino 1868; 
franz. Übersetzung hiervon unter dem Titel: Balistinue exterieore, 
Paris 1892 (Siacci). 
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f. Siacci, Balistica e pratica, Giorn. d'art. e gen. 1680, deutsche Über- 
setzung von Günther unter dem Titel: Ballistik und Praxis, Berlin 188S. 

P. de St. Robert, Memoire» scientifiqus, 8 vol., Turin 1872/74 (8t. Robert). 

M. dt Sparre, Mousement des projectilea oblong« dane le cas du tir de 
plein fouet, PariB 1875. 

— Sur le mouvement des projectites dane l'sir, Paris 1891. 
Textbook of gunnerv, London 1902. 

E. Thiel, Das Infanteriegewehr, eine ballistisch- technische Studie, Bonn 1888. 

J. M. de Tilly, Balistique exteneure, Gand 1675. 

E. Vaüier, Ballistique eiptrimeutiile, Paris 1891 (Vailier). 

— Balistique exteneure, Teil der „Encyclopödie scientifique des Aide- 
Mämoire", Paris, ohne Datum. 

— Referat über „Ballistik" in der „Encjclope'die des sciencee mathöma- 
tiques" (Paris, GauAier- Villars), herauageg, von J. Molk; Bond 4, Nr. 21. 

B. WiUe, Waffenlehre, 1. Aufl., Berlin 1896, 2. Aufl., 1900, 3. Aufl., 1905 

(wab). 

ff. v. Wuich, Lehrbuch der äußeren Ballistik, Wien 1886 [i: Wuich). 

Zn Nr. 5 u. 6. RicochetechuB: Nach Bordoni, memorie della 
Societä Italiana 1816, Bd. 17, I, p. 191. Tgl. auch: F.. de Jonquüres, O. 
R. Bd. 97, p. 1278, Lombard, theorie du tir a ricochet, Brüssel 1841; dort 
sahireiche Zahlenangaben; ebenso bei Perty, cours de balistique. Hetz 
1827/31/33, p. 61. Otto, math. Theor. d. Bicochetschusees, Berlin 1844. 
Radowüz, Arch. f. Art. u. Ing. Off. 1 (1835), p. 41 ; weiteres ebenda 5 (18.17), 
p. 248; 17 (1846), p. 161; 24 (1849), p. 185; 28 (1850), p. 158 u. 208. Beim 
Ricochetschuß auf Wasser zeigt sich a, <f a, . Dagegen ergaben Versuche, 
die V. Krupp nach dem Verfahren von F. Netten auf sandigem Boden 
ausführte, umgekehrt «,>«,. In solchen Fallen müßten also andere An- 
nahmen gemacht werden. Die in dem Beispiel 6 gemachten Annahmen 
gelten nur für den Fall, dafi die tangentiale StoBreibung vernachlässigt 
werden kann (vgl. auch z. B. Reck, Vorträge über Mechanik, Hannover 
1901, II, p. 160). 

Schwenken der Fingbahn im luftleeren Raum: A. v. Obermayer, 
Wien. Ber. 110 (1901), p. 365. Charbonnier 1, p. 278. — Es sei noch darauf 
aufmerksam gemacht, daß bei diesem Schwenken der Flugbahn lediglich 
die Schußweite unverändert bleibt, nicht aber z. B. die Flugzeit, der Ein- 
fallwinkel usw. — Vgl. auch A. Wagner, Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. Gen.- 
Wes. 1890, p. 1; er hatte schon nachgewiesen, daß beim Beschießen eines 
bedeutend erhöhten oder vertieften Ziels ein kleinerer Aufsatz angewendet 
werden maß, als jener ist, der für ein in derselben Entfernung, jedoch 
im MündungBhorizont gelegenes Ziel zutrifft, — Dos Zahlenbeispiel, p. 26, 
ist von Herrn Oblt. Schatte berechnet. 

Weiteres üb. d. Bahn im luftleer. Raum; V. A. v. Sinner, Lehrb. d. 
Ball, nur 1. Teil, luftleer. Raum, Bern 18S4. P. G. Tait, Proceed. Roy. 
Soc. of Edinb. 7 (1885), p. 107. W. Walton, Quart. Journ. of pur. and 
appl. Mathem. 10 (1869), p. 72. (Seheer de Ltonastre, theorie bat., Gand 
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1637, bes. p. 20.) E. Lampe, Boltzmann- Festschrift, Leipzig 1904, p. 215 
Bezügl. d. Satzes Nr. 6 Aber den schiefen Wurf mit Rückaicht auf die 
Erdkrümmung vgl. Kompend. d. Ball., Leipzig 18U6, p. 88. Besondere Voll- 
ständigkeit bei J. Kozäk, Geschoßbewegung im Vakuum, Wien n. Leipzig 
1909. Über d. Parabelach Raren hat Barisien einige weitere Satze abgeleitet, 
die jedoch ballistisch kaum von Bedeutung sind: Nouvell. Annales (3) 6 
(1887), p. 372; dazu vgl. auch 0. Lebukugel, ebendort (3) 14 (1896), p. 112. 

Zu Nr. 8 tt. 9. Luftwiderstand Überhaupt: J. V. PoneeUt, Intro- 
duction ä la mecanique industrielle, Braxelles 1839, p. 522 ff.; J. Dtdion, 
Lois de la resistance de l'air, Paris 1857; E. Vallier, Rev. d'art. 26 (1885), 
p. 226 ff. und 824 ff.; Ä. Indra, Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1886, 
p. 1 ff.; v. Wuieh, p. 49 n. 101 ff.; C. F. Page, De la resistance de l'air, 
Paris 1878 und Rev. d'art. 11 (1878), p. 254, 346, 457, 5dl; 13 (1879), 
p. 631; 14 (1879), p. 88; 16(1879), p. 128. Femer LA. Th ibaui t, Recherch es 
expärimentalei aur la resistance de l'air, Paris 1826, p. 11, 62, 188; F. 
Silvcstre, Rev. d'art. 18(1881), p, 286; M. Prehn, Über die bequemste 
Form des Luftwiderstandsgesetzes, Berlin 1874; N. Mayewski, St. Pätersb. 
Bull, de l'Acad. (class. de phys. et math.) 17 (1858), p. 387 (für sphärische 
Geschosse) und ebenda 27 (1881), p. 1; PfiMer, Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 
88 (1881), p. 489; Jountie, Rev. d'art. 49 (1897), p. 898; Büit 2, p. 150; 
Sabudski l, p. 66 und Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 102 (1895), p. 18; N. Sa- 
budski, Petersb. Art. Journ. 1894, Nr. 4, p. 299; F. Chapd, Paris C. R. HS 
(1894), p. 977; F. Chapd, Rev. d'art. 46 (1895), p. 119 u. 468; Deneeke, 
Kriegsteebn. Zeitschr. 2 (1899), p. 482; L. Mach, Zeitschr. f. Luftschiffahrt 
1896, p. 129 (Stromungelin. d. Luft). 

Über den Faktor von R'x bei Didwn Tgl. Didion, p. 63. Vgl. auch 
J. Wolf Barry, Engineering (2) 66 (1896), p. 408 u. Finsterwalder, Enzyklop. 
d. math. Wiss. IV, 17, p. 161; sowie F. v. Zeppelin, Zeitschr. f. Luftschiff. 
16 (1896), p. 178. 

Über die Änderung der Luftwiderstandafunktion in der Nahe der 
Schallgeschwind.: Jf. Mayevski, Petersb. Bull, de l'Acad. 27 (1881), p. 1. 
A. Jndrn, Mitt. üb. Geg. d. Art. u. Gen.-Wea. 1886, p. 1—80. H, Emden, 
Habilit. Schrift, techn. Hochsch., München 1899, p. 94 u. Ann. Phys. Chem. 
(2) 69 (1889), p. 454. E. Thiel, Arch. Art. Ing.-Off. 94 (1687), p. 498. 

Luftwellen: E. . Mach, Wien. Ber. 77 (1878). p. 7; 78 (1878), p. 619; 96> 
(1887), p. 766; 97 (1686), p. 1046; 98 (1889), p. 41; 98 (1889), p. 1267; 101 
(1898), p. 977. Luftdichtenbestiramung: 98(1689), p. 1818. Über die Strom- 
linien an Körpern, die durch Wasser bewegt werden, Sichtbarmachung dieser 
Linien (durch Barlappmehl bzw. präparierte Sagespahne) u. pbotogr. Fixierung, 
vgl. die Jahrgange 1904, 1906, 1909 des Jahrbuchs der Schiffbantechn. Ge- 
sellschaft, sowie F. Ählbom, Physikal. Zeitschrift 11 (1910), Nr. 5, p. 201. 

Über theoretische Ableitungen: J. Kewton, pbilosophiae natur. prin- 
cipia. Hb. 2, sect. 7; § 40; 1726. («7. C. E. Schmidt, Theorie des Wider- 
standes der Lnft bei der Bewegung der Körper, Gßttingen 1831. Dazu 
J. C. F. Otto, Zeitschr. Math. Phys. 11 (1866), p. 516 u. Mitt. üb. Geg. d. 
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Art.- u. Gen.-Wee. 1870, p. 181.) A. Schmidt, Programm des Stuttgarter 
Realgymnasiums 1878; E. Vallier, Bev. d'att. 26 (18861, p. 226, 321; Risal 
2, p. 1871; 0. Mata (apan.), Rev. de l'arm. beige 19 (1865), p. 86; A. Bat- 
Sani, La corriap. 1 (1900), p. 299. P. VieOle, Paria C. K. ISO (1900), p. 236. 
E. Ökinghaus, Wien. Ber. 109 (1900), p. 1169 n. 1291 iL Monatsheft, für 
Mathem. □. Pbys. 16 (1901), p. 160. Vgl. auch die allgemeinen Bemerkungen 
von H. v. Heimholt* Ober den Charakter der von der Geschwindigkeit ab- 
hangigen Kiäfteftmktionen, Vorlesungen Ober theoretische Physik, Bd. 1, 
Leipzig 1898, p. 31—32. E. Jout/itet, C. TL 1S2 (1901), p. 877; 116 (1907), 
p. 600. H. Lorenz, Beitrag z. Theor. d. Sohiffswiderstands, Zeitschr. d. 
Ver. deutsch. Ing. 1907, p. 1821. P. Vieüte, Memor. des poudr. et salp. 
10 (1900), p. 266; .7. Hadamard, Leeona sur la propagation des ondes, 
Paris 1903, p. 206; Dain G. ZempUn, Encyklop. d. mathem. Wissenscn. 
IT, 19, Nr. 12, p. 316. Betreff W. Lanchester, Aerodynamica, London 
1907, Tgl. Ä. Erilofl u. C. H. Müller, Encyklop. d. mathem. Wissensch. 
IT, 22 (Theorie des Schiffs), p. 672. M. Jäger, Graphische Integrationen 
in der Hydrodynamik, Dissertation, UOttingen 1909. — Während des 
Drucks erschien die Arbeit von P. Baypt, Artill. Monatah. 1910, Nri 10, 
p. 2*9 (Der Luftwiderstand der Geschosse nach der kinetischen Theorie der 
Gaae); es iat zu vermuten, daß ea auch damit noch nicht möglich geworden 
ist , die sämtlichen verwickelten Verhältnisse analytisch darzustellen. 
P. Haupt macht auch darauf keinen Ansprach. — Ebenfalls während des 
DrnckB erhielt der Verfasser durch die Gfite des Herrn A. Sommerfeld, 
Hitteilungen Ober den demnächst erscheinenden vierten Teil des bekannten 
Werks: 1\ Klein u. A. Sommerfeld, Theorie des Kreisels, Leipzig bei 
Teubner, 1910. Hier leitet A. Sommerfeld in dem Abschnitt C (Ballistik, 
Nr. 7 das dynamisch-hydrodynamische Problem), einen Aasdruck für den 
Lnftwid erstand W ab. Diesen denkt er sich zusammengesetzt ans dem 
Reibnngawideratand W i , den er nach Newton proportional o* nimmt, n. 
ana dem Wellenwiderstand W t . Für letzteren gewinnt er einen Ausdruck, 
indem er die Analogie des elektromagnetischen Felds benutzt, das ent- 
steht, wenn ein Elektron mit Überlichtgeschwindigkeit sich bewegt. Be- 
deutet 8 die Schallgeschwindigkeit, so ist für c<«, W=W,— a^v'; 
für »>s, W— W, + W t = av* + A(l — —^\. Die Kurve W:v* verlauft 
Ähnlich, wie die entsprechende für das neuere Gesetz von Siacci. Der Buckel 
der Kurve erklärt sich dadurch, daß in der Nähe von v—S der Wellen- 
widerstand W, in zunehmendem Maße einsetzt, daß aber dieser Widerstand 
mit e in geringerem Maße wachst, sie der Reibung« widerstand W t \ da« 
Verhältnis {W l -j- W t ) : W l nimmt daher mit wachsendem v wieder ab. 
— über sonstige Theorien bezüglich des Luftwiderstands vgl. das Referat 
über Balliatik in der „Encyclop. des scienc. mathe'mat.", herauageg. von 
J. Molk, Paria, Gaut hier -Villars, Band 1, Nr. 21 (baliatiqne esterienre, von 
E. Vattier-C. Orma). 

Zu Nr. 10 u. IL Empir. LuftwitL-Gesetze: Zusammenstellung a. 
Cranz von p. 36 ab. Dazu noch: A. Indra, Mitt. Ob. Geg. d. Art.- u. Gen.- 
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Wes. 1866, p. 1—60; F.. Ökinghaus, Wien. Her. 106 (1899), p. 1659 u. 109 
(1900), p. 1276; Denecke, Kriegstechn. Zeitschr. 2 (1899), p. 426 u. 474, 
bes. p. 462 (neue Zonengesetze bis j=ö00ui anf Grund deutscher Ver- 
gliche); C. Chapel, C. R. 120 (1696), p. 6T7 u. 119 (1894), p. 997; TT. Groß, 
Schweizer. Zeitschr. für Artül. u. Gen. 39 (1903), p. 409; W. r. Schere 
Kriegsteohn. Zeitschr. 10 (1907), p. 14 (Gesetz von Chapel- Vallier). Über 
die Zonengesetze von Mayeveki-Sabadski: Mayerski, p. 41 (187!); Sabudski, 
Petersb. Art. Jourh. 1894, Nr. 4, p. 299 u. Klussmann, Axch. f. Art.- u. 
Ing.-Off. 108 (1896), p. 16. über das neue einheitl. Gesetz von Siacci: 
Riv. d'artigl. e gen. 189S, vol. 1, p. 6, 196, 841 U. Arch. f. Art.- u. Ing.- 
Off. 10S (1896), p. 6, 196 n. bei. 841. 

Für kleine Geschwind. Widerstand proport. v: M. Thiesen, Ann. Phja. 
Cham. (2) 26 (1886), p. 814. t\ Löul, Luftwiderstandsgesetze, Wien 1696. 

Patent der ranchgebenden Geschosse von Sempie (Ver. St. Amor.), 
D.It.P. 190061, EL 1, 72 d (56. Aug. 1906). Dasn vgl. H. Hohne, Artillerist. 
Monatshefte 1908, p. 347 (Kruppsche Rauchbahnen) u. Deutsch. Waffen- 
zeitung 1906, p. 17. 

Über die Messung des Luftwiderstands e. besonders J. Didion, Lois 
de la reaiütance de l'air, Paris 1867, und C. E. Page, De la resistance de 
l'air, Paris 1878. — Über die Aufstellung von Luftwiderebandsgesetien 
auf Grund von Beobachtungen, u. a. mit Hilfe der Methode der kleinsten 
Quadrate, a. Siacci, Not. 1, p. 313; Sabudski, Petersb. Art. Jouru. 1894, 
Nr. 4, p. 299; 1892, Nr. 6, p. 601 u. Klussmnnn, Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 
97 (1890), p. 646; Siacci, Riv. d'art. e gen. 1889, vol. 8, p. 227 u. 1891, 
vol. 1, p. 199, Bowie Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 99 (18921, p. 172. 

S. Finstencalder, Referat über Aerodynamik, Encykl. d. tuathetn. 
Wissenseh., Leipzig 1908, Band IV, 17, 4, p. 168, 

C. F. Close, Proc. Roy. Art. Instit. 1906, Januarheft; G. GrtenhiU, 
Jonrn. of the Royal Artill. 1908, Febr. u. 1909, Febr. p. 473; C. E. Wolff, 
ebenda 1908, Aprilheft. Vgl. auch Nr. 18 u. Nr. 38 bis 40. 

Zu Nr. 13 u. 13. Komponenten des Luftwiderstands bei Schief- 
stellung des Geschosses n. Lage des Angriffspunkts, sowie Berechnung von 
Formwerten: Mayevski, p. 40; Mayevski-Ktutsmann, p. 68; St. Robert 1, 
p. 261— 27G; Butoki, p. 58 ff. ; Siacci, p. 878, Note 5 (Begriff des Wider- 
standspotentials eingeführt); M de Spätre, Sur le mourement des pro- 
jectiles dans l'air, Paris 1891, p. 64; v. Wuieh, p. 70—101, besonders p. 82 
mit Tabelle; — dazu Cram, Zeitschr. Math. Phys. 48 (1898), p. 1SS «. 
169 — ; E. Kummer, Berl. Abb. 1876, p. 1, mit Nachtrag (Experimente) 
187B, p. 1; Gauthür, Ann. ec. norm. 6(1868), p. 7—66; G. Wellner, Zeitaehr. 
f. Luftschiff. 12 (1897), p. 237 n. Zeitschr. d. österr. Ing. u. Arch.-Ver. 46 
(1893), p. 26—28; H. Baal, Nouv. ann. (2) 12 (1878), p. 561—666; J. M. 
Ingailt, Jonrn. of On. St. art. i (1895), p. 191; A. v. Obermayer, Wien. Ber. 
104 (1896), p. 963; Duchemin, Mämor. de l'art marine 6 (18*2), p. 66; P. 
Touche, Rev. d'art. 86 (1890), p. 131. Ferner E. Vallier, p. 10 u. Rev. d'art. 
86 (1890), p. 160; Ingaüs, Journ. of Un. St. art. 4 (1896), p" 208 u. Mitt. 
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ab. Geg. d. Art- u. Gen.-Wes. 1896, p. 411; Siacci, p. 7; Sdbudski 1, p. 67 
— 90; erschossene Formwerte bei TP. Seidenreich, Lebr. y. Schaß, Berlin 
1908, II, p. 116. A. Hamilton, Joura. of the Unit. States 'Artill. 1906, 
Heft 3 Q. Artillerist. Monatshefte 1909, Nr. 26, p, 138 (deutsch von Norm). 
Hilie, taute" de bal. expe"r. Paris 1884, II, p. 150. 

Über die Modell-Regeln Tgl. H. v. Heimholte, Wissensch. Abhandl., 
Leipzig 1882, I, p. 158 IT.; H. Lorenz, Zeitschr. d. Vereins Deutich. Ingen. 
1907, p. 1824; F. f. Niesiotoicsbi-Gaioin, Ausgewählte Kapitel der Technik, 
Wien 1U08, p. 826 n. folg. 

Zu Nr. 14. Günstigste Spitzenform: Tgl. außer Newton insbesondere 
A. M. Legendre, Paris, Mem. de l'Acad. 1768, p. 1— 87; sodann von neuerer 
Literatur: G. v. Lamezan, Aren, f. Art.- u. Ing.-Off. 67 (1660), p. 486; 
Eutzki, p. 80—61; F. August, J. f. Math. 108 (1888), p. 1—24, u. Arch. f. 
Art.- u. Ing.-Off. 94 (1887), p. 1 ; v. Wuich 1, p. 128; R. Benzii-.enga, Riv. 
d'art. e gen. 1897, vol. 8, p. 128; B. v. Lefevre, Eev. d'art. 67 (1900), p. 921; 
A. Bassani, La corrisp. 1 (1900), p. 486; L. Decepts, Rev. d'art. 67 (1901), 
p. 426, s. auch La corrisp. 2 (1901), p. BS; E. Armanini, Ann. di inat. (3) 
4 (1900), p. 181—149; E. Lampe, Berlin, Verh. d. deutsch, phjs. Ges. 8 
(1901), p. 119 U. 161. Kntscr, Arch. f. Mathem. u. Phys. (3) 2 (1902), p. 287. 
Vgl. im übrigen auch Fintterwalder, Encyklop. d. math. Wissensch. IV, 
17, Fußnote 90. 

Über Geschosse mit Verjüngung am hinteren Ende (Geschosse von 
d'Älembert, Piobert, Dreyse, Withtcorth, D-Ge»chofl, ^-Geschoß etc.) Tgl. die 
Zeitschr. f. d. gei. Schieß- n. Sprengstoffwes. 6 (1910) Nr. 9, p. 161—168. 

Zu Nr. 16. Vgl. Beobachtungen der meteorolog. Station im Egr. 
Bayern, München 1907. Darüber s. Beiblatt, tu d. Annal. d. Physik 88 
(1908), p. 668: für die untersten SOOO m Abnahme der Temp. um 0,57° Cels. 
pro 100 m; dagegen von 6 bis 8 km um 0,71 ° sodann zwischen 9 u. 18 km 
Temp. konstant zwischen — 48° n. — 60°. Vgl. anch Nr. 111 u. Lit. Note 
dazu (Schubert), fetner P. Charbonnier, traite" de balietique exten eure, 
Paris 1904, p. 829. Die Formel (II) nach F. Siacci, bal. ext., Paris 1892, p. 14. 

P. Charbormier will die im Text gegebene lineare Formel für die 
Abnahme des Luftgewichte mit der Hohe bis ca. 2000 m anwenden und 
hat eine vollständigere Formel abgeleitet, vgl. auch balistinue exWr. 
rat ioan eile, Paris 1907, p. 12/13. Nach den Beobachtungsxahlen Schuberts 
(Tgl. Nr. 111) dfirfte die lineare Formel auch für größere Hohen verwendbar 
sein. Besonders einfach ist es übrigens, mit diesen Schubertscken Zahlen 
direkt zu operieren. 

Zu Nr. IT bie 19. Über Schußweiten, die großer sein sollen, als im 
leeren Raum, Tgl. e. Minardli, p. 87 (Mitteil, von Indra), auch Darapsky, 
Arch. f. d. Art - u. Ing.-Off. 69 (1811), p. 856. Hierher gehören auch die 
von St. Robert 2, p. 1 u. 49 vorgeschlagenen diskusartigen Geschosse, Tgl. 
auch Siacci, Anhang von F. Chapel. 

Über den Begriff der Querschnittebelastung: Galileo Galilei, Dialoghi 
delle nuove scienxe, Leiden 16S8 u. Ostwalds „Klassiker der exakten 
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Wissenschaften" ; Galilei, Unterredungen . . ., herausgeg. von A. J. v. Ol- 
fingen, Band 11, 24, 25. 

Die allgemeinen Gleichungen Nr. 17 u. die Sätze Nr. 19, 1 bis 8 hat 
zurrst St. Robert aufgestellt; die Sätze 9 n. 10 worden von Sabudskt hin- 
zugefügt; Tgl. darüber: St. Robert 1 , p. 60 n. 386, Tor. Mem. (3) 16 (1865), 
p. 434, 498; Mayevsii, p. 52 u. 71; Siacei 1, p. 25, über 'ähnliche Flug- 
bahnen p. 97; Sabudeki 1, p. 118 n. La corrisp. 1 (1900), p. 298 n. 8 (1801), 
p. 8; dazn Siatxi, RiT. d'art. e gen, 1901. toL 1, p. 887 O. vol. 8, p. 21; ferner 
M. de Brette», Paria C. R. 67 (1868), p. 896; 68 (1869), p. 1886; 69 (1870), 
p. 894 u. 1289. Das Beispiel p. 102 berechnet von Herrn Oblt. George. 

Über den, Abgangsunnkel größter Schußweite liegen bisher nur theo- 
retische Untersuchungen vor: F. Astier, Rev. d'art 9 (1877), p. 818 (er ge- 
langt zu dem Resultat, daß je nach dem zugrunde gelegten Luftwider- 
standsgesetz dieser Winket > oder < 45° sein kann); ferner besonders 
Siaeci, p. 42, u. 898 o. Mitteil. ab. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1888, p. 49; 
E. VaUier, Rev. d'art. 81 (1888), p. 862; Guebkard, Nouv. ann. (2) 13 (1874), 
p. 4S8— 488; R Radau, Paris C. R. 66 (1868), p. 1032—1034; M. de Brettes, 
Paris CR. 66 (1868), p. 896; 68 (1869), p. 1886—1888; 69 (1870), p. 891 
—397 u. 1889— 1242; N. Sabudski, über die Losung des Problems des 
indirekten Schießens u. d. Winkel größter Schußweite (russ.), St. Peters- 
burg 1888, p. 88 ff., b. auch Klussmann, Aren. f. Art.- u. Ing.-Off. 96 (1889), 
p. 876. E. VaUier gibt folgende Regel: Für ein Geschoß mit großer 
Querschnittsbelastung (Kaliber etwa > 24 cm) ist möglicher weise jener 
Winkel größer als 45°; aber für jedes Geschoß mit relativ großer Ver- 
zögerung durch den Luftwiderstand ist derselbe < 45*, nnd zwar um so 
mehr, je mehr der Luftwiderstand in Betracht kommt. — Ausreichende 
Versuche, durch welche die Berechnungen genügend kontrolliert werden 
kennen, liegen nicht vor. Die in Leitfaden über das Schießwesen häufig 
anzutreffenden Zahlen über die größtmögliche Schußweite von Infant-erie- 
geschossen sind mit Vorsicht aufzunehmen, da sie in den seltensten Fällen 
auf genauer Messung beruhen. 

Mit der Gestalt der Ho dogrophen kurve hat sich zuerst P. Charbontüer 
eingehender beschäftigt, vgl. Charbonnier 1, 2, 8. 

Bezügl. Pitom-Bressant vgl. Anonymus, rev. d'art. 8 (1876), p. 819 u. 
G. Greet&itt, Mem. de l'artillerie navale, Paris 1909, 2. livr. 

Bezügl. der Annahme einer Hyperbel für die ballistische Kurve vgl. 
Lit. Note zu Nr. 29. 

Über die Integrierbarkeit der Hauptgleichung: Vgl. J. L. d'Alembert, 
Traite de l'equilibre et du mouvement des fluides, Paris 1744, p. 859. 
Siaeci, C. R. 182 (1901), p. 1176 u. 138 (1901), p. 381, sowie auch Riv. 
d'art. e gen. 1901, vol. 3, p. 6 u. vol. 4, p. 6. 

Über mechanische Integration der Hauptgleichung mittels des Beil- 
schneiden-Planimeters, vgl. L. FiBoux, Rev. d'Art. 72 (1908), Nr. 6, p. 845. 

Zu Nr. 20, Zurück führung auf Quadraturen durch J. BernottÜi, act. 
erudit, Lips. 1719, p. 816 oder Gesamm. Werke t. II, p. 394 für et"; durch 
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A M. Legendre, diasertation sur la qap.st.ion de balistique, proposee par 
l'Academie Roy. den aoiences et bellea lettrea de Prasse, Berlin 1782, teil- 
weise abgedruckt im Journ. ecol. polyt. 4. Cah, 11 (1602), p. 201 (Abhandl. 
v. Moreau) u. Journ. dei armes speciales 1815, p. GS7 u. 600 u. I84G, p. 32, 
für a-V-Cü'; durch C. G. J. Jaeobi, J. f. Math. 21 (1812), p. 26 oder Ges. 
Werke 1, p. 286, für a + er" . Weiter Verfolgung mit elliptischen Inte- 
gralen füra = ou. * = 3 bzw. * = 1 durch A. G. Greenhül, Woolwich, 
Roy. Art. Inst. Proceed. 11 (1881), p. 131 u. 589; 12 (1882), p. IT; 17 (1890), 
p. 181, bzw. durch A r . Sabudski, Über die Losung des Problems des in- 
direkten Schießens usw. (russ.), St. Petersburg 1888 u. Sabudski 1, p. 650; 
vgl. auch L. AusterliU, Wien. Ber. 81 (1882), p. 791 (mit co"). Über 
Tabellen dazu von P. A Mac Mahvn vgl. obige Arbeit von Greenhül. 
über ahnliche Fingbahnen vgl. St. Robert, Memoir. scientifiques, Paria 
1872, I, p. 313 u. F. Siacci, bal. eiter., Paris 1892, p. 97. E. Röggla, 
Mitteil. üb. Gegenst. d. Artill.- u. Gen.-Wes. 1908, p. 221. 

Zu Nr. 3L L. Euler, Beri. Ber. 1T6S, p. 318; ferner S. J>. Poisso», 
Traite de mecanique, 2. vol., 2. ed., Paria 1833. Tabelle für P{p) von 
Euler, a. von Didion, vgl. Pidion, p. 8, Anhang. Über den Zusatz von 
Legendre vgl. obige Arbeit von Legendrs u. Didion, p. 169. ■ Bezüglich 
der Otteschen Tabelle, ihrer Torläufer u. spateren Modifikationen usw., 
vgl. J. C. F. Otto, Tafeln für den Bombenwurf, Berlin 1812, Gebrauchs- 
anweisung, p. 10; Vallier, p- 111 (Tabellen); andere Anordnung der Otto- 
schen Tabellen durch 5. Braceialini, Rev. d'art. 27 (1885), p. 287 (hier ist 
auch der Fall berücksichtigt, daß das Ziel nicht in Mundungshöhe Hegt); 
lerner Tabellen in bequemer Form a. bei Inaalls, Exterior ballistics in the 
plane of Are, New York 1886, und Joum. of Un. St. art. 5' (1896), p. 62 
—74. Ottos Tafeln verlängert von v. Scheue, Arch. f. Art- u. Tng.-Off. 92 
(1836), p. 529; 98 (1886), p. 97, 271; 108 (1896), p. 286; ferner F. Mola, 
Riv. d'art. e gen. 1892, vol. 8, p. 263 u. Arch. f. Art.- u. Gen.-Off. 100 
(1893), p. 1. SabudsH 1, p. 239 u. 262 berücksichtigt noch die Abnahme 
der Luftdichte mit der Erhebung über dem Boden, Rev. d'art. 81 (1889), 
p. 127; 38 (1891), p. 16. Siehe auch MaytvsM-Klussmann, p. 31; A. Bas- 
sani, La corrisp. 1 (1900), p. 116 (es wird I'{p) durch eine Näherunga- 
■ funktion zum Zweck der Integration ersetzt) und 1 (1900), p. 275. 

Zu Nr. 93. Ygl. Bashforth, p. 45 f. n. Mayevski-Kltwmann, p. 28. 
Über die „Methode der Geschwindigkeiten" vgl. Vallier, p. 19.' 

Zu Nr. 23. /. C. Borda, Paris, Bist de l'Acad. 1769, p. 217—271 
n. Journ. des armes speciales 1816, p, 49, vgl. auch Besaut, Mouvement des 
projectiles, Paris 1T88, p. 188—197. Legendre, Diaaert. anr la queation de 
balistique proposee par l'Acad. Roy. des sciencee et helles lettrea de Prasse, 
Berlin 1782; teilweise abgedruckt im J. ec. polyt. 1. Cah. 11 (1802), p. 201 
(Abhandl. von Moreau) u. Journ dea armes speciales 1816, p. 687 u. 600 
u. 1B46, p. 82. Didion, p. 159 (Kritik der Methode von Legendre) u. p. 168 
bezügl. der nicht publizierten Arbeit von Francvis. Über das Verfahren 
von Didion vgl. Didion, p. 69 ff. Verallgemeinerung u, Einführung von 
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ne cos ff als unabhängiger Variablen durch St. Robert, Memoiren icientifiques, 
t. I, Paris 1872, p. 119 ff., Beatiramung von u; p. 124. Darüber u. über das 
Verfahren vjm HeTie »gl. auch Siacci, riv. d'art. e gen. 1897, vol. 4, p. 6. — 
t>. WuieA, p. 215 o. Mitt. flb. Gag. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1894, p. 424 
u. 1902, p. 661 u. 898 (zusammenfassende Darstellung des in Österreich 
benetzten Verfahrens durch J. Kotdk); dazu R. v. Portenschlag- Ijedermayr, 
ebenda 1903, p. 66S. 

Verfahren „Siacci I": Tgl. .Siacei, Gioro. d'art. e gen. 1880, p. 376 u. 
Rev, d'art. 17 (1880), p. 46; auch Siacci, Ballistik u. Praxig (deutsche Übers. 
TOD Günther), Berlin 1882. 

Verfahren „Siacci II": Tgl. Siacci, balistique exterieure, Paris 1892, 
p. 34ff. u. rev. d'art. 27 (1886), p. 31G. Diese Methode auch bei Beyden- 
reieh, Lehre vom Schuß, 1. Aufl., Berlin 189B, 2, p. 90; über (f Tgl. Siacci, 
p. 86 ff. u. Riv. d'art. e gen. 1896, vol. 1, p. 841 a. 1897 ; vol. 4, p. 6. 

Verfahren von E. Vallier; Tgl. Vallier, p. 46; a. anch Sabudäki, rev. 
d'art. 84 (1889), p. 427 (mit CV l ); Überblick über die Entwicklung der 
Methoden: Vaüier, rev. d'art. 36 (1890), p. 42, 163 u. 87 (1890), p. S73; 
auch bal. exte" ri eure, Teil der „Encycl. aeientif. des Aide-Memoire" ; Paris, 
ohne Datum, u. baliat. expe'rimeutale, Paris 18S4, (allgemeinere Auffassung 
der Methode von Siacci II). 

Verfahren von P. Charbonnier; Traue" de balistique extörieure, 2. Aufl., 
Paris 1904; p. 221 ff. 

Zu Nr, 24. J. Didioti, Traue de balistique, Paris 1848 u. 1860. 
Paul de Saint-Robert, Memoirca scientiflques, t. I, balistique, Paris 1872. 
N. Maycvtki, Traite de bal. exte'r., Paris 1872. 

Zu Nr, 96 u. 36. St. Robert n. N. Mayewki, s. Literaturnote Nr. 24. 
Siacci, Balistique exteneure, Paris 1892 u. Ballistik u. Praxis, Berlin 1882. 
J. Bernoulli, Acta erudit., Lipsiae 1719, p. 14S8 = J. Bernoulli, Opera 2, 
p. 898—402 u. p. 518. v. Wuich, p. 199. 

Schußfaktoren: Siacci, p. 88 n. 455; Cliapel, Rev. d'art. 17 (1881), p. 
437 n. 18 (1881), p. 484. 

Verfahren von v, ZedUtz, Arch. f. Artill.- u. Ing.-Off. 108 (1896), p. 388 
u. Mitt. Üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1898, p. 881. G. Ronen n. A. 
Bassum, Rev. rnarit. 1895, p. 569, dazn Siacci, Bit. d'art. e gen. 1896, 
vol. 2, p. 5. G. Ronca u. A. Bassani, Riv. marit. 1897, p. 217. 

Zu Nr. 27. Frühere Methode von Krupp: Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. 
Gen. Wes. 1891, p. 1. W. Groß, Die Berechnung der Schußtafeln, Leipzig 
1901. W. Olsson, balliatieke tabeller for beregning af skydetabeüer,. 
Kristiania 1904; darüber auch: Artill. Monatshefte 1908, p. 112. 

Zu Nr. 98. Methode Siacei II: Vgl. Lit.Note 23; femer F. Poudieton, 
Rev. d'art. 26 (1886), p. 467 (Tabellen); W.C. Hojd, Rev. d'art 24 (1884), 
p. 262; E. Vaüier, p. 46 A u. Paris C. R. 115 (1892), p. 648. — Methode 
Siacei DI: F. Siacci. Riv. d'art. e gen. 189B, vol. 1, p. 841; über jS vgl. 
Riv. d'art. e gen. 1887, vol. 4, p. 5 u. Rev. d'art 85 (1890), p. 498, dazu 
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E. Faseita , Tarole balistiche aecondarie, Genova 1901. Parodi, Balistica. 
esterne,, Turin 1901, p. 106 u. folg., p. 314 ff. 

Zu Kr. 29. p von Vallier-. Vgl. Vaüicr, p. 46 und Rev. d'artill. 29 
(1868), p. 11. Analog für o*: Sabudski, Rev. d'art. 34 (1689), p. 427. Ferner: 
Vallier, Rev. d'art 36 (1890), p. 42, 168 u. ST (1890), p. 873. 

über Reihenentwicklungen: Tgl. Didion, p. 162; Ligowski, Aren, f. 
Art.- n. Ing.-Off. 81 (1877), p. 70, 16.'!, 178 und SB (1878), p. 208; ferner 
Neumann, Aren. f. Art.- u. Ing.-Off. 6 (1888), p. 213; 14 (1842), p. 49; 2a 
(1861), p. 63. J. H. Lambert, Beri. Abb. 1787, p. 108— 188; J. C. Borda, 
Pari», Hist de l'Acad. 1769, p. 247—271; G. F. t>. Tempelhof, Berl. Abb. 
1788/89, p. 216 — 299; auch besonders als: Der preußische Bombardier, 
Berlin 1791 ; Frani;ats' Arbeit von J Didion veröffentlicht, vgl. Didion, 
p. 168. Seim, p. 206; v. PfMer, Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 88 (1881), p. 489; 
St. Robert 1, p. 126, (hier allgemeinste Behandlung). Denecke, Arch. f. 
Art.- u. Ing.-Off. 90 (1888), p. 281 u. 406 (auch Konvergenzuntersuchungen); 
v. Zedliti, ebenda 108 (1896), p. 386, (Benützung zu Fehlerabschätzungen). 

Über die Annahme einer bestimmten Kurvenform, wo bei die Koeffi- 
zienten empirisch bestimmt werden vgl. besonder«: Dt. Prthn, Ballistik 
der gezogenen Geschütze, Berlin 1864, und Arch. f. Art.- n. Ing.-Off. 74 
(1878), p. 189; A. Mieg, Theoretische äußere Ballistik, Berlin 1884; 0. 
Dolliak, Mitt. Ob. Geg. d. Art- u. Gen.-Wea. 1879, p. 8 der Notizen; Beliei, 
p. 267; ebenda, p. 868 u. Vallier, p. 186; Tgl. bezüglich Piton-Bressant: 
Anonymus, Rev. d'art. 8 (1876), p. 219. E. Ökingham, Die Hyperbel als 
ballistische Kurve, Arch. f. Art.- Ing.-Off. 100 (1893), p. 241 mit Fortsetzung 
in den Jahrgängen 1894 und 1896 bis 1896, p. 186; F. Chanel, Paris C. R. 
180 (1995), p. 677; J. Staubet, Mitt üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1897, 
p. 118 und 1909, p. 675 (modifizierte Hyperbelgleichung); R. 0. Fernande», 
Jahrbücher f. d. deutsche Armee u. Marine, 1907, 1, p. 206; in allgemeinster 
Weise dieses Prinzip durchgeführt von: F. Affalter, Allgem. Schweiz.' 
Milit&rzeitung 1906, Nr. 52, p. 484 u. 1996, Nr. 6, p. 67. 

Zu Nr. 80. P. Charbonnier, Traue" de bal. exter., 8. Aufl. Paris 
1904, p 221 ff. 

Zu Nr. 3L Graphische Methoden: J. V. Poneelet, LeconB de rat- 
caniqne industrielle 2, Metz 1828/29, p. 65; s. auch Didion, p. 196. A. 
Indra, Graphische Ballistik, Wien 1876. C. Gram, Zeitschr. Math. Phys. 
42 (1897), Zusammenfassung p. 197 (hier wiedergegeben). Über Verwendung 
M. d'Ocagne&cber Methoden zur Funktionsdarstellung s. 6. Peeci, Kiv. 
marit 1899, p. 113 und 1990, p. 1—58 'des Beihefts; G. Ronca, Riv. marit 
1899, und La corriap. 2 (1901), p. 278; S. V. Portenschlag-Ledermayer, 
Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1900, p. 796 und 1904, p. 769 (mit c*); 
G. Ronca, Manuale del Uro, Lirorno 1901, p. 298 ff. und G. Ronca und 
G. Peeci, Abbachi per il tiro und Abbachi generali della balistica, 
Livorao 1901. 

Vgl. auch Garbasso, Riv. d'art e gen. 20 (1908), vol. 8, p. 887 (mit 
d. Losung von Siacci). R. Mehmke, Referat Über graphische« Rechnen, 
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Enzyklopädie der mathem. Wissenschaften, Leipzig, I, F. Nr. III, ( Graphisches 
Rechnen) u. IV. (Graphische Tafeln]; dort auch Literatur. 

Zu Mr. 32. BezOgl. d. Verfahrens von Cauchy vgl.-. P. de St. Robert, 
Memoire« scientif. I, Paris 1878, p. 160. Femer vgl. Moigno, lecone aur 
le calcul «Uff. et integr. II, 1644, lec. 26—88 n. 83. Coriotü, Joura. de 
Math, de Liouville, s (1837), p. 889. Lipschitz, Lehrb. d. Analysis, ü, 1880, 
p. 604; Pieeiati, „il Polytecnico", Hailand 1898, Bd. 11, p. 493 «. 637. 
Runge, Mathem. Anna). 44 (1894), p. 437 u. 46 (1896), p. 487 ; K. Hetm, 
Jahresber. d. Deutsch. Math. Vereinigung' 9 (1900), p. 111 u. Zeitschr. f. 
Math. u. PhjB. 46 (1900), p. 83. 

Zu Nr. 88, 86, 87. Über ein Berechnungsbeispiel zu Ni. 36 n. 36 
(Vertikalschuß mit dem S-Geschoß) u. Aber neuere eingehende Versuche 
von Preuß, bezüglich des vertikalen oder nahezu vertikalen Gewehr- 
schusses vgl. Cratu, Zeitschrift „Schuß u. Waffe" 8 (1909), Nr. 18, p. 41S, 
sowie Artillerist Monatsheft, Bd. 1903, Nr. SO, p. 412—416 (dort die in 
Nr. 37 benutzte Methode). 

Über die MazimalhOhe, die ein Geschoß erreichen kann, vgl. St. 
Robert, Mem. scientif., Paria 1672, p. 43 ff. 

Zn Nr. 37 Anfang: Über das Didioneche Verfahren zur Berechnung 
von Steilbahnen in mehreren Teilen vgl. p. 129 u. 184, sowie Atlas, 
Tabelle Nr. 13, die man für Langgeschosse verwenden kann. Femer 
J. Didion, taftiW de balistique, Paris 1860, p. 187 n. folg. Joh. Sehmidi 
benutzt ein Naherungsverfahren nach t. Wmeh zum Schienen gegen Ziele 
unter grollen Terrain winkeln, Mitteil. üb. Gegenst. d. Artill- u. Gen.-Wes. 
1908, p. 481. 

Während des Drucks erschien eine Arbeit von J. Schatte (Kriegstechn. 
Zeitschrift 13 (1S09), Heft 9, bes. p. 416 u. folg.), worin ein anderes Ver- 
fahren zur Berechnung von Steübahnen auseinandergesetzt ist, das gute 
Resultate liefert. Eier sei nur kurz der Zusammenhang erwähnt, in dem 
das Verfahren mit anderen Methoden steht. J. Schatte legt das Luft- 
widerstandsgesetz von Chanel- Vallier: Verzögerung =■ c ■ (o — a) zugrunde. 
In der Differentialgleichung, die früher als die Hanptgleichung bezeichnet 
wurde, wird der Ausdruck c ■ (e — o) ■ cos& = c ■ (ocos& — a cob#) naherangs- 
weise ersetzt durch e ■ (v cosfr — a ■ cos#, n ), wo it m den Mittelwert aus den 
Tangentenneigungen & am Anfang u. am Ende des betreff. Flugbahsbogens 
bedeutet, also durch — (u — a); wo « = «■?■ cos # u. b = b6c0™ ist. 

Daraus folgt - — ,— = ^-^- — , usw., wie auf p.127— 189mit a^f-=-- ■ 

Die einzelnen Bahnelemente werden teils direkt aus den betreff. Formeln 
errechnet, teils mit Hilfe des Integraphen erhalten. Das Verfahren ist, 
wie man sieht, hinsichtlich des Näherungsprinzips mit dem Verfahren von 
Didion identisch, jedoch mit dem Unterschied, daß wie erwähnt ein 
anderes Luftwiderstand sgesetz benützt ist u. daß et nicht wie bei Didion 
einen Mittelwert von seefr, sondern den secans des arithmetischen Mittels 
von ff an den beiden Enden des Bogens bedeutet. Man ist bei diesem 
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Verfahren nicht gezwungen den Integraphen anzuwenden, sondern kann, 
wenn man will, im Bereich des Chapel-Vallierschen Gesetzes mit den 
primären Funktionstabellen von Vallier operieren. Schatte will übrigens 
prinzipiell den Integraphen als Zeichenmittel für Flugbahnen verwenden. 
Er prüft die Genauigkeit des Verfahrene in der Art von Nr. 32 u. 37. — 
Gleichfalls wahrend des Druck« erschienen: G. Biancki, stückweise Be- 
rechnung der Flugbahnen; Rivista d'artigl. e. gen. 27 (1910), vol. I, p. 176 
(im Prinzip ähnlich wie Didion-Siaeci). 

Zu Nr, 38—40. Über das gewöhnliche Schwenken der Bahn im 
lufterfüllten Raum vgl. von neuerer Literatur: W. Heyäenreieh, Lehre vom 
Schuß, Berlin 1906, 1, p. 106, (Einfluß des Gelände winkele auf Erböhungs- 
u. Brennlangenbedarf; Schießen gegen Luftballon u. PI anschießen). 

Gouin, Rev. d'art. 35 (1B07), p. 121. Percin, ebenda 19 (1882), p. 281 
u. 27 (1886), p. 118. 

A. b. Burgsdorff, Zeitschr. f. d. ges. Schieß- n. Sprengetoff-Wes. 1 (1906), 
Nr.18, p.332 u. Zeitschrift „Schuß rt. Waffe", 2 (1907), Nr. 8, p.179. Kerkhof, 
Artill. Monatshefte 1908, Hr. 18, p. 44. Über die Methoden von G. Femandez 
n. von Gontala (Jahrbuch, f. deutsche Armee u. Marine 1905, Dez.) vgl. 
Kölarski, Mitteil. üb. Gegenst. d. Artill.- u. Gen.-Wea. 1906, p. 801. 

über Verwendung der Methode des Schwenken» zur Konstruktion 
einer Flugbahn mit Hilfe einer gewöhn). Schußtafel vgl. Pueherna, Mitteil, 
üb. Gegenst. d. Artill.- u. Gen.-Wes. 1908, p. 809. Vgl. auch Nr. 11. 

Zu Nr. 4L Vgl. E. Vaüier, baiist. ezper., Paris 1894, über den 
Faktor m, p. 46. Über die Änderung von * mit der Höhe vgl. P. Char- 
bonnier, traite de bal. exte>., Paris 1904, p. 829. Bezüglich der Genauig- 
keit der Näherungsformeln (83) b u. c für die Scheitelhöhe vgl. Crauz, 
Artillerist. Monatshefte 1909, Nr. 34, p. 241. 

Zu Nr. 42. Über die primären Tabellen zur Methode Siaeci UJ vgl. 
F. Siaeci, Riv. d'art. e gen. 1896, vol. 1, p. 841 , dazu ß vgl. Riv. d'art» e 
gen. 1897, vol. 4, p. 5 u. Rev. d'art. 26 (1890), p. 493,- die sekundären 
Tabellen berechnet von E. Fasella, Tavole balistiche secondarie, Genova 
1901. Über die Tabellen der Schußfaktoren von Siaeci u. Chapel vgl. 
F. Siaeci, bal. exter., Paris 1892, p. 464 u. 466. 

Zu Nr. 4B. Über den Einfluß einer kleinen Änderung von »,, 9 
oder c auf X vgl. Siaeci, p. 106; Vallier, p. 67; Denecke, Arch. f. Art.- 
u. Ing.-Off. 93 (1886), p. 1 und 94 (1887), p. 226; ferner Anonymus, Arch. 
f. Art.- n. Ing.-Off. 97 (1890), p. 274; v. Pfister, Arcb. f. Art.- u. Ing.-Off. 
93 (1886), p. 78; Bohne, Kriegs teehn. Zeitschr. 3 (1S00), p. 129 n. 201 und 
i (1901), p. 826; Sabudski, Petersb. Art. Journ. 1889, Nr. II, p. 941. P. 
Charbonnier, Traite' de bal. exter., Paris 1894, p. 176. 

Über Tageseinflusse: Heydenreieh 1 (1. Aufl.), p. 68 u. 64 u. 2, p. 89 
u. H. Sohne, Kriegstechn. Zeitschr. 3 (1900), p. 129, 201 u. 4 (1901), p. 826. 
Eine Regel der Praxis betr. der Höhenlage des Schießplatzes s. bei 
r. Minarelli (Osterr.), p. 61; derselbe Ober das Nehmen von „Feinkorn" 
statt „gestrichen Korn", p. 69. Zahlreiche Daten zu dieser Nr. bei K. 
Cum, Rmlli.Hk. I. 29 
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Exler, Zeitschr. f. d. gee. Schieß- u. Sprengstoff-Wes. 1 (1808), p. 107, 127, 
878, 399. 

Zu Nr. 46. Schiefer Rilderatand, bzw. Verdrehen des Gewehrs. 
Vgl. Didiim, p. 884; Anonymus, Aich. f. Art.- n. Ing.-Off. 93 (1888), p. 465; 
v. MinareIH, p. 64. Ritt. v. Eberhard, das Wesen der modernen Visier- 
Vorrichtungen der Landartülerie, im Auftrag der Firma F. Krupp be- 
arbeitet, Berlin 1908. 

Zu Nr. 47. Einfluß des Winds; Vgl. Didion 1, p. 311; v. Wuick, 
p. 474; Siatci, p. 118; Fcsal 2, append. p. 409; Heydenreich (1. Ana.) 1, 
p. G7; Sabudslci, p. 303; Denecke, Arch. f. Art.- n. Ing.-Off. 93 (1886), p. 1 
n. 94 (1B87), p. 226; Anonymus, Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 97 (1890), p. 874 
(Erfahrungen im Transvaalkrieg); v. Minarelli, p. 67 ff.; eingehende Be- 
rechnungen besonders von H. Bohne, Kriegstechn. Zeitschr. 3 (1900), p. 129 
u. 201, sowie 4 (1901), p. 836. Hohne berechnet z. B., daß bei mittlerer 
Windgeschwindigkeit von 6,5m/sec (Potsdamer Beobacbt. 1893—97) der 
unter 46° schief von vom kommende horizontale Wind die Schußweite 
von 3000 m um 31 m verkürzen müßte, und bei einer Windgeschwindigkeit 
von 30 m um 210 m; die Seitenabweichung betrüge auf 3000 m bei mitt- 
lerer Windgeschwindigkeit nur ca. 18 m. Überhaupt ist nach Sohne die 
Änderung der Schußweite durch Tageseinflüsse in der Mehrzahl der Fälle 
kleiner als der wahrscheinliche Schätzungsfehler, selbst dann, wenn Wind 
und Temperatur in gleichem Sinn wirken (Wind von hinten und Tem- 
peraturhoch; Wind von vorn und Temperatur niedrig); dies gilt wenigstens 
für Gewehre und für Distanzen unter 1000 m. Bei Geschützen sind die 
Tageseinflüsse bedeutender; für die Feldkanone z. B., mit v « 465 m/sec, 
Schußweite 6000 m,<p — 18° 11'; e>— BS^SO 1 ) findet Bohne, daß bei —22,6" C. 
die Schußweite um 394 -j- 634 — 1028 m zu kurz ausfallen müßte. — Er- 
wähnt sei noch, daß Heydenreich für seine allgemeinen Angaben die um- 
fangreichen Versuche der deutschen Artillcrie-Prüfungs-Kommission zur 
Verfügung hatte und daß die Versuchsreihen, welche von Krause (Mit- 
glied der deutschen Gewehrprüfungskommisswn) bezüglich der Tageseinflüsse 
veröffentlicht wurden, Kriegstechn. Zeitschr. 6 (1902), p. 483, eine ziemlich 
befriedigende Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung er- 
gaben, wenigstens was Temperatur und Barometerstand anlangt. 

Zu Nr. 48. Über den Einfluß der Erdrotation: Vgl. G. Galilei, 
Dialog über das Weltsystem, deutsch von Strauß, Leipzig 1891, p. 189 
—192; B, D. Poisson, J. e"c. polyt. 15 (1832), p. 187 und Poisson, Recherches 
sur le mouvement des projectiles dans l'air, Paris 1839, p. 41 u. 68; C. 

E. Page, Nouv. ann. (2) 6 (1867), p. 96, 387, 481; St. Bobert 1, p. 367; 

F. Astier, Rev. d'art. 6 (1876), p. 272; B. Berger, Über den Einfluß der 
Erdrotation auf den freien Fall der Körper und die Flugbahnen der Pro- 
jektile, Coburg 1878; J. Finger, Wien. Ber. 76* (1878), p. 87 und B. Hoppe, 
Arch. d. Math. 61 (1879), p. 96; W. Schell, Theorie d. Bewegung und der 
Kräfte 1, p. 628; A.W. F. Sprung, Arch. d. deutsch. Seewarte 1879, 
p. 27; Deutsche meteor. Zeitschr. 1 (1884), p. 250; Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 
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103 (1896;, p. IS; Resal 1, p. 107; ökinghaus, Wochenschrift f. Astron. 
1891, p. 89 und Areh. f. Art.- u. Ing.-Off. 108 (18Ü6), p. 89; Sabväski, 
Petersb. Art. Journ. 1894, Nr. 2, p. 120 und Rev. d'art. 44 (1894), p. 467; 
A. v. Obermayer, Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wee. 1901, p. 707. 

Zu Nr. 49. Über den Einfloß des Bajonetts: Tgl. Fr. HenUek, 
Ballistik der Handfeuerwaffen, Leipzig 1S7S, [p. SIS: „Es stellte sich bei 
alten Gewehren . . . heraus, daß dag ohne Bajonett auf don Strich an- 
geschossene Gewehr nach Aurpflanzung des Bajonetts, dessen Klinge ... 
rechts am Lauf lieh befindet, eine schon auf nahe Distanzen erhebliche 
Abweichung nach links zeigen"]. Ähnlich: H. Weygand, das Schießen mit 
Handfeuerwaffen, eine vereinfachte Schießlehre, mit bes. Berücksichtigung 
des deutschen Inf.-Gew. M. 71, Berlin 1876, [besonders p. 184: „die Er- 
fahrung hat gelehrt, daß das Bajonnet eine stetige Abweichung des 
Schusses verursacht u, zwar nach der der Klinge entgegengesetzten Seite"]. 
Ferner vgl. die verschied. Ausgaben des Leitfadens für den „Unterricht in 
der Waffenlehre an den Kgl. Kriegsschulen", 1876 (von Stachorowski), p. 150; 
1886 (von Neumann), p. 181; 1890, p. 68. Weiter C. Gran*, Civil- Ingenieur 
21 (1886), Heft 2; F. Kotier, Verbind! d. Phys. Gesellsch. zu Berlin, 7 
(1888), p. 17; C. Cremt u. K. B. Koch, Mönch Akad. Ber. Sl (1901), p. 672; 
Jabnaber. d. Deutsch. Mathem. Vereinig. 6(1899), p. 118; A. Chev. Minarelti- 
FiUgeraU, Das moderne Schießwesen, Wien 1901, p. 65; F. Kotier, Bit*.- 
Ber. d. Berlin. Mathem. Gesellsch. 2 (1903), p. 66; Entgegnung darauf: C. 
Cranz, ebenda 3 (1904), p. 11. 

Zu Nr. 50 bis 60. Abweichungen durch Geschoßrotationen; frohere 
kugelförmige u. jetzige Langgeschosse, Geschoßpendelungen u. deren 
Theorie: Vgl. IHdion, p. 304 u. 319 und J. ec. polvt. 16 (1839), p. 61; G. 
Piobert, Traue" d'artillerie, Paria 1839, p. 169; Jttnal 1, p. 376; G. Magnus, 
Berl. Ber. 1862, 1—24 und Ann. Phys. Chem. 88 (1863), p. 1 ; P. de. St. Robert, 
Mera. scientif. Paris 1872, I, p. 277 u. folg. ; M. de. Sparte, Snr le mouvement 
des projectiles dans l'air, Paris 1891; R. Timmerhans, Essai d'un traite - 
d'artillerie 2, Paris 1846, p. 113; J. C. F. Otto, Umdrehung der Artillerie- 
geschosse, Berlin 1843, Forts. 1847 und Allgem. Milit&rzeitung 1846, Nr. 64/S6 
und Arch f. Art.- u. Ing.-Off. 11 (1840), p. 118; J. P. G. v. Heim, p. 168; 
{Neumann, Arch. f. Art.- n. Ing.-Off. S (1888), p. 213; 14 (1842), p. 49 u. 17 
(1846), p. 198); C. Mondo, Derivation der Langgeschoise, München 1860; 
Y.v. Vieth, Flugbahn der Geschosse, Dresden 1861; C. JJ. Owen, Woolwich, 
Roy. Art. Inst. Proc. 4 (1863), p. 180 u. 23 (1896), p. 217; Brockhusen, Arch. 
f. Art.- u. Ing.-Off. 16 (1848), p. 93; Bubcki, p. 169; W.v. Rouvroy, Theorie 
der Bewegung der Spitzgeschosse, Berlin 1862 und Arch. f. Art.- u. Ing.- 
Off. 18(1846), p. 19; D{arapsk)y, Derivation der Spitzgeschosse, Cassel 
1866; N. Mayeeski, p. 178 u. Petersb. Art. Journ. 1866, Nr. 8, p. 11' und 
Rev. technol. milit. 6 (1886), p. 1 ; P. Gauthier, Mouvement d'un projeetile 
dans l'air, Paris 1867; A. Paahow, Über die Drehung fester Körper, ins- 
besondere der Geschosse und der Erde, Berlin 1867; F. Astier, Essai sur 
le mouvement des projectiles oblongs, Paris 1873 ; F. P. Jouffret, Rev. d'art. 

29* 



,dby Google 



452 Literaturnoten und Bemerkungen. 

i (1874), p. 245, 547; P. Haupt, Mathematische Theorie der Flugbahnen 
gezogener Geschosse, Berlin 1676 ; J. Märker, über du ballistische Pro- 
blem, Qjmn. Progr., Hersford 1876; Muteau, Rev. d'art 12 (1878), p. 422 
Ti. 49ß mit Forts, bis 14, p. 88; Ingalte, Handbook of problems in exterior 
ballistics, New- York 1900; Anonymus, Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 86 (1879), 
p. 184 n. 67 (1880), p. 180; K. B.Bender, Beweguugserscheinungen d. 
Langgeschosse, Darawtadt 1888; Jansen, Arch. f. Art.- a. Ing.-Off. 97 (1890), 
p, 134; Sabudski, Petersb. Art. Jonrn. 1890, Nr. 7, p. 619 und 1891, Nr. 1, 
p, 1; auch Äußere Ballistik 1696, p. 323—898; A. Brix, Marine Abhand- 
lungen (russ.) 1891; Nr. 1, p. 26, Nr. 2, p. 61, Nr. 8, p. 41; KngcUiardt, 
Arch. f. Art.- u. Ing.-OfF. 100 (1898), p. 408 u. 449; P. G. Tait, Natuxe 
(engl.) 18 (1898), p. SOS; H. Mütter, Entwicklung der Feldarl illerie, Berlin 
1894; E. Okinghau», Arch. f. Art.- n. Ing.-Off. 108 (1896), p. 185; J. Alt- 
mann, Erklärung u. Berechnung d. Seitenabweichungen, Wien 1897; A 
v. Obemat/tr, Wien, Organ der militArwissenschaftlichen Vereine 1898 und 
Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1899, p. 889; A. G. GreenhiÜ, Wool- 
wich, Roy. Art. Inst Proc 11 (1883), p. 119 n. 124; v. Minaretti, p. 48; 
Ludwig, Studien Über Ballistik, Karlsruhe 1868 (Apparat). P. G. Tait, 
Transact. Roy. soc. Edinburgh, 87 £8) (1898), p. 127 u. Beiblatt, zu d. Annal. 
d. Phys. u. Chem. 1 (1896), p. 288; Proceed. Roy. Soc. 21 (1696), p. 116 n. 
Beiblatt z. d. Annal. d. Phys. u. Chem. 21 (1897), p. 889; Orant, p. 196 
—265 u. p. 410 (Apparate dazu) und Zeitschr. f. Matbem. Phys. 43 (1898); 
p. 188 u. 169, [dort ist p. 161 Zeile 10 v.o. + & statt —» zu lesen, mit 
Wirkung für p. 162; ferner in Formel (22) statt + tgm zu lesen + tg#„, 
mit Wirkung für Formel (23) u. (21) u. die Zusammenfassung des Resul- 
tats]; Jahresber. d. Deutschen Math.- Vereinig. 6 (1899), p. 110. Die Be- 
zeichnungen „Magnuseffekt" u. „Poissonetfekt" sind nicht allgemein üblich, 
sondern hier zur Abkürzung benutzt u. vorgeschlagen. 

Zu Nr. SO. Erklärungsversuche von Didion, Otto, Poisson: J. Didion 
und Saulcy, Ooura d'artillerie, partie theorique, rödige" d'apres les cahiers 
et les lecons de G. Piobert, Paris 1811; F. Otto, Über die Umdrehung 
der ArtiU. -Geschosse, Berlin 1848, p. 109, Fortsetzung dazu, Neisse 1847; 
S. D. Poiston, Recherches sur le monvement des projectilea, Paris 1889, 
p. 6Sff.; über die Luftreibung p. 74, dazu vgl. auch A Winkelmann, Hand- 
buch der Physik, Breslau 1891, 1, p. 600. Bezügl. der Versuche mit 
exzentrischen Geschossen vgl. besonders Heim, p. 169; Bouvroy, Arch. f. 
Art.- u. Ing.-Offiz. 18 (1815), p. 19; H. Müller, Die Rotation der runden 
ArtilleriegeBchoBse, Berlin 1862. Die Experimente von Magnut; vgl. Berlin. 
Akad. Abhandl. 1862, auch besonders unter dem Titel: Über die Ab- 
weichung der Geschosse, Berlin 1860. Über die Bewegung des Golfballa 
und des Bumerangs vgl. G. T. Walker, Encyklopadie d. mathem. Wissensch. 
IV, 9, Referat über „Spiel und Sport", p. 186—115. 

In besonders einfacher und klarer 'Weise erläutern F. Klein a 
A. Sommerfeld durch qualitative kinematische Betrachtungen, weshalb bei 
Rechtsdralt nur Rechtsabweichung eintritt; F. Klein u. A. Sommerfeld, 
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Theorie des Kreisels, Leipzig 1910 (Band 4), Abschnitt C, Itullistik, Nr. S, 
Die allgemeinen Erfahrungstatsachen der Ballistik nnd die Rolle der 
Kr ei sei w irfa ungen. 

Zu Nr. 51. Zugehörige Experiment« von Magnus (e. o.); ebenso 
von Kummer, Berlin. Akad. Abhandl. 1876, p. 1 u. 1876, p. 1. 

Zu Nr. 52—57. Über die Theorie des Kreisels vgl. in erster Linie 
da« Werk von F. Klein und A. Sommerfeld, Ober die Theorie des Kreisels, 
Leipzig 1807—1910 u. das Referat von P. Stocket in der Encyklop&dio 
der matbem. Wiseensch. Band IV, Nr. 6, dort auch die Literatur. Betr. 
d. Berücksichtigung eines Anfangsstoßes vgl, 0. Orans, Zeitschr. math. 
Phjs. 48 (1808), p. 138 u. 169; H. Pute, Rev. d"art. S4 (1884), p. 293; 
K. B. Bender, Bewegungaerscheinungen der Langgeechosse, Darms tadt 
1888; Jansen, Arch. f. Art.- n. Ing.-Off. 97 (1890), p. 484; H. Müller, Die 
Entwickl. d. Prenfi. Festungs- u. Belag.-ArtilL von 1810—1875, Berlin 
1876, besonders p. 16S u. 170. Experimente über die Kreiselbewegnng 
von Geschoßmodellen; A. v. Obermager, Mitt. üb, Geg. d. Art.- u. Gen.- 
Wes. 1899, p. 869; (darüber K. F. Harris, Journ. of Un. St Artill. 1» 
(1901), p. 63, 189, 303); dort auch über die Arbeiten von Magnus, Foggend. 
Ann. 88 (1863), p. 1 u. von A. v. Rutzki. Bezüglich der Abnahme der 
Rotati onsge seh windigkeit Tgl.: J. Altmann, ErklSning u. Berechnung der 
Seitenabweichung rotierender Geschosse, Wien 1897; Versuche hat Krall 
(Mit.teü. ab. Geg. d. Artill.- u. Gen.-Wes. 1888, p. 118) vorgeschlagen u. 
ü. V. Boy» (ebenda 1897, p. 886) begonnen; vgl. auch Mediein. Abt. d. 
Preuß. Kriegsminist., „über die Wirk. n. kriegschirurg. Bedeutung der 
neuen Handfeuerwaffen", Berlin 1894 (Schüsse gegen Drahtnetze unter 
Wasser). 

Über neuere photographiBche Messungen von Geschoßpendelungen: 
F. Neesen, Verhandl. d. deutsch, phyeikal. Gesellsch. 11 (1909) Nr. 24, 
p. 441 n. 724; vgl. auch Nr. 184 mit zugehörig. Lit. Note. 

Zu Nr. 58. Vgl. A. v. RuUki, Bewegung und Abweichung der 
Spitzge schösse, Wien 1861 u. Theorie u. Praxis der Zünder-Konstruktion, 
Wien 1871. Jansen, Arch. f. ArtilL- u. Ing.-Off. 97 (1890), p. 426 u. 497. 
y. Sabudski, Untersuchungen über die Bewegungen des Langgeschosees 
(nies.), St. Petersburg 1908. T. Terada u. M. Okochi (Japan), Zeitschrift 
Tokyo Sugaku-Buturigakkwai Kizi, Ser. 2, vol. 4, Nr. 20, p. 398 (Photogr. 
Sieg. Geschosse, insbes. auch Schüsse durch Rohren, sowie Versuche über 
Geschoßpendel ungen, Beobachtungen an Scheibendurchscb lagen, ähnlich 
wie Jansen mit nicht rotierenden Geschossen); verdeutscht: Artill. Monats- 
hefte 1909, p. 801. 

Zu Nr. 59. Vgl. Helle, 2, p. 94 und 309; über die Formel von 
Mayecski, ebenso von v. Wuieh n. Olkro, sowie die Tabelle von Langen- 
skiäld vgl. E. Vallier, bal. experim., Paris 1894, p. 40 u. 178. G. v. Gleich, 
Zeitschr. f. Mathem, u. Phys. 00 (1907), p. S68. [v. Gleich gelangt zu 
dem Resultat, daß die Präzessionskurve zwar symmetrisch sei in Be- 
ziehung auf die Tangenten vertikalebene, aber sehr langsam beschrieben 
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werde; würde die Flugbahn weiter reichen, so müßte später Linktabtceichung 
erfolgen. Die Prazessionspendelungen sollen dabei (für Rechtsdrall) linkt- 
läufig vor sich gehen, pag. ST1 wird eine Integration so ausgeführt, daS 
derjenige Teil der seitlichen Luftwiderstaudskomponenten, der von dem 
vorderen Teil der Spitze herrührt, sich samt dem betr. Momente gleich 
Null ergibt; dadurch werden auch die Reihenentwicklungen und Berech- 
nungen p. 372 bis 374 berührt. Ferner werden p. 379 die Differential- 
gleichungen (44), die sich auf ein im Raum festes Koordinatensystem be- 
ziehen, dadurch „wesentlich vereinfacht", daß diese Gleichungen ohne 
irgend welche Änderung auf ein mit der Bahntangente sich drehendes 
Koordinatensystem bezogen werden.] 

A. Hamilton, Balliatics, Fort Monroe 1908, I. p. 156. P. Haupt, 
Mftthem. Theorie der Flugbahnen, Berlin 1876, p. 101. P. Charbonnier, 
traite de bal. exter., Paris 1894, p. 288 u. folg. 

Über die Seitenabweichungen von Gewehrgescboesen: E, Thiel, Das 
Infant. Gewehr, Bonn 1883, p. SO; //. Hohne, SchieSlebre für Infanterie, 
Berlin 1906, p. 188 (Angabe nach Kraute, 1 m auf 1000 m bei Gewehr 
M. 88) und Milit. Wochenblatt 1S04, Nr. 118, p. 2787; Wille, Waffenlehx«, 
Berlin 1908, IV, p. SSI (Versuche von Qinaux, Belgien, mit Gewehren von 
Linksdrall u. Rechtsdrall). 

Zu Nr. 60. Ä. Dohne, Neue Theorie der Flugbahnen etc., Berlin 
bei Eisenschmidt 1888. Linksabweichungen Bollen dann eintreten, wenn 
bei rechtsgerichteter GeschoBspitze der Gescboßboden bezüglich der Tan- 
gente voraus fliegt. Der Schwerpunkt soll möglichst nach hinten verlegt 
werden, damit nicht an der Mündung die Pulvergase bedeutende Anfangs- 
pendelungen bewirken. Im übrigen betont er mit Recht, daß weiter» 
Versuche notwendig seien (Kriegstechn. Zeitschrift 10 (1907), p. 66 n. 266 
u. IS (1909), p. 68). 

Iber Beobachtungen des fliegenden Geschosses mit bloßem Auge 
berichtet Heydenreich 1, p. 1 u. 2, p. 96—98 (2. Aufl. 147) : „Die Pendelungen 
waren überaus stark und schnell; etwa 4 bis 6 in der Sekunde ; das Geschoß 
glich von hinten gesehen einer rasch sich drehenden Scheibe von wech- 
selndem Durchmesser: ein Geschoß überschlug sich sogar etwa 1000 in 
vor der Mündung . . ."; femer siebe Butski, Theorie u. Praxis der Ge- 
schoss- und Zünderkonstruktionen, Wien 1871; H. Müller, Die Ent- 
wicklung der preußischen Festungs- u. Belagerungsartillerie, Berlin 1876, 
p. 16S. Über indirekte Beobachtungen an Geschoßdurchschlagen in Papier- 
■cheiben siehe z. B. Jansen, Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 97 (1830), p. 425 
u. 497. Eine photographisch registriere u de Vorrichtung im Geschoß gibt 
F. Seesen, Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 96 (1889), p. 68; 99 (1892), p. 476 
und 101 (1894), p. 268. Beobachtungen mit kleinen Geschwindigkeiten: 
C. Cranz, Zeitsohr f. Math. Phys. 48 (1898), p. 138 n. 169 (s. o.). 

Über die Idee von rotationslosen , jjfeilartigen Langgeschossen vgl. 
besonders Jansen, Arch. f. Art.- n. Ing.-Off. 97 (1890), p. 424 u. 497 und 
Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1871, p. 85 und A. SuUkt, p. 62, 
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sowie A. Rutzki, Grundlagen für neue Geschoß- and Waffensysteme, 
Teschen 1876. 

Dem omtrationsap parate : Ludwigs Apparat s. 0.; M. J. Perrodon, sur 
nn appareil deetine'..., Paria 1875; betr. Pfaundler vgl. Klimpert, Dy- 
namik, Stuttgart 1889. 

Über den Streukegel bei Schrapnelle u. Sprenggranaten : vgl. Be- 
rechnungen bei Sabudski 1, Nr. 282; v. Wuich, Mitt. üb. Geg. d. Artill. 
u. Gen. We«. 1897, Heft 7, p. 611; experimentelle Ermittlung bei Htyden- 
reich, Lehre vom Schuß, Berlin 1908, I, p. 82. Camera obscura zur Be- 
obachtung eines Schusses; F. Siacci, bal. eiter., Paria 1892, p. 181. 

Über die Bedingung der Stabilität Tgl. Sabudski, Arch. f. Artill.' u. 
Ing.-Off. 1892, p. 133, (Deutsch von Klussmann), Tgl. auch Nr. 103. 

Zu Nr. 61—70. Über die Theorie der Wahrscheinlichkeit vgl. 
besond. E. Czuber, Wahrach. -Rechn. u. ihre Anwendung auf Fehleraus- 
gleichung, Statistik u. Lebensversicherung, Leipzig 1908; E. Czuber, Theor. 
d. Beobachtungsfehler, Leipzig 1891; E. Czuber, Jahresber. d. deutsch. 
Math -Vereinig. 7 (1899), Heft 2, p. 1 — 279, dort auch die vollstand. 
Literatur. Femer 2f. Sabudski, die Wahrscheinlichke itarech nung, ihre 
Anwend. auf d. Schienen u. auf d. Theor. d. Einschießens, deutsch von 
Ritt. v. Eberhard, Stuttgart 1906. J. Kozäk, Grundprobleme der Aus- 
gleichnngarechnung nach der Method. d. kleinsten Quadrate, bis jetzt 
2 Bände erschienen, Wien u. Leipzig 1907/08. Über die charakteristischen 
Fehlermaße vgl. auch & Wellisch, Mitteil. üb. Gegenst. d. Artill. u. Gen.- 
"Wes. 1908, p. 888 u. 976; ferner J. Kozäk, ebenda 1910, p. 47 (Be- 
stimmung des mittl. qn&drat. Fehlers ans den direkten Beobachtungen, 
Beobachtungadifferenzen n. Beobachtnngsreaten; Formel von Jordan u. 
Wellisch). 

Zu Nr. 63. Über die Theorie der Geschoßstreuung vgl. auch: 
S. D. Poüson, Mem. de l'art. de la marine 3 (1880), p. 141; J. Hidion, 
Calcul des probabilitee applique au tir des projectiles, Paris 1868 u. J. 
«col. polyt. 16 Cah. 27 (1889), p. 61; Haie 2, p. 96; u. Wuich, p. 181. 
Eschler, Vortrage a. d. Artill. -Lehre, Wien 1898; Fischer, Kriegstechn. 
Zeitsch. 1909, p. 164, 209. B. Schöffler, Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. Gen.- 
Wes. 1901, p. 828 und 1902 p. 97, 366. 

t ber den Fehler verteilungsapparat vgl. Cranz, p. 297 u. Liter., 
Note 114 daselbst; W. Dyek, Katalog mathem. u. math.-phys. Modelle, 
Apparate n. Instrumente, München 1892, p. 164; A. v. Obermayer, Mitt. 
üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1899, p. 180 u. 1900, Heft 2, Notizen. 
Zu Nr. 64. Über die durch Jordan u. Hetmert begründete Methode 
der success. Differenzen vgl. E. Czuber, Jahzesber. d. deutsch. Math - 
Vereinig. 7 (1899), Heft 2, p. 206; E. Vallier hat zuerst die Methode in 
der Ballistik angewendet, vgl. Vallier, p. 166; dazu Ritt. t. Eberhard in 
dem Werk von N. Sabudski, die Wahrscheinlichk -Rechn. nsw. Stuttgart 
1906; Beispiele dazu: W. Heydenreich, Zeitschr. f. d. gesamt. Schieß- n. 
Sprengst.-Wes. 1 (1906), p. 272. 
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Zu Nr. 66. Ausreißer. -Regeln: Tgl. Vallicr, p. 160 n. Rev. d'art. 9 
(1877), p. 222; Ober die frühere Liter, betr. d. größten Fehlers (Helmert, 
Jordan, Fouricr, Bertrand, Peirce, Govld, Chauoenet, Airy, Bessel, Faye) 
Tgl. £\ Oiuber, Jahresber. d. deutsch. Math .-Vereinig. 7 (1899), 2. Heft, 
p. 212ff., femer W. ffeydenreich, Kriegstechn. Zeitschr. 8 (1903), p. 258. 
A. Maieuoli, Riviata Maritima, 1908, fascic. di gennaio. Über die Er- 
mittlung der 50-prozentigen Streuung aus der ganzen Streuung vgl. 
ff. Bohne, Artillerist. Monatshefte 1907, Nr. B, p. 285 u. 1909, Nr. 32, 
p. 129; J. Kanäle, Mitteil, über Gegenitt. d. Art.- n. Gen.-Wes. 1910, p. 47. 

Zu Nr. 67. Gruppierungs-Achsen : F. Siacci, Rev. d'art. 22 (1688), 
p. 6S1, u. Siacci, ebenda 24 (1884), p. 145 samt weiterer Literatur u. 
einer Bemerkung von Ch. Schote; H. Putz, ebenda 24 (1884), p. 6 o. 105 
u. 32 (1888), p. 218 u. 313. 

Zu Nr. 88.. Vgl. Krause, die Gestaltung der Geschoßg&rbe der 
Infanterie beim gefechtsmäß. Schießen usw.; nach amtl. Quellen eu- 
sammen gestellt , Berlin 1904. Frh. v. Zedlitz u. Neukirch, Eriegitechn. 
Zeitschr. 6 (1908), p. 129. ff. Bohne, Schießlehre f. Infanterie, Berlin 
1906; v. Minan-Oi, p. 66 o. 82; K. Endret, Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 80 
(1883), p. 113; A Percin, Rev. d'art. 20 (1682), p. 5; Güetta, Riv. d'art 
e gen. 1884, p. 218; Parat, Kriegstechn. Zeitschr. 4 (1901), p. 380 u. 7 
(1902), p. 286-, H. Bohne, ebenda 4 (1901), p. 119, H. Bohne, Artillerist. 
Monatshefte 1907, p. 232, 25/, 897. H. Bohne, SchieBlehre für Infanterie, 
Berlin 1906, (besond. vgl. p. 139 u. folg. über die Zahl der getroffenen 
Figuren beim gefechtsmäßigen Abteilungsschießen ; die Bestimmung dieser 
Zahl aus der Zahl der Schützen u. der Zahl der Treffer im Ziel hat 
ff. Bohne zuerst gegeben). 

Speziell über die Theorie des Einschießens der Artillerie: Bohne, 
Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 100 (1894), p. 886 u. 481 und 102 (1896), p. 64 
u. 2S7 und insbesondere 104 (1897), p. 172, sowie Kriegstechn. Zeitschr. 1 
(1898), p. 209 n. 8S9 u. 2 (1898), p. 115; CaUenberg, Über die Grundlagen 
des Schrapnellscbießens bei der Feldartillerie, Berlin 1898 und Kriegstechn. 
Zeitschr. 2 (1899), p. 27 u. 98; Preis«, Kriegstechn. Zeitschr. 3 (1900), 
p. 81; E. Strnad, Mitt üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1892, p. 879; sowie 
1887, p. 376; A. Weigner, Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1898, 
p. 821; Schöffler, ebenda 1902, p. 97 (Forts, zu der Arbeit 1900, p. 429 
u. 1901, p 823). Theoretisch besond. eingehend bei N. Sabudski, Wahraeh.- 
Rechn., Stuttgart 1906; femer J. Kozäk, Theorie des Schießwesens auf 
Grundlage der Wahr seh. -Rechn. u. Fehlertheorie, 2. Band, 2. Teil, Wien 
1910; (dort auch die Arbeiten von E. Böggla u. v. Wuich dargestellt); 
E. Eschttr, Vorträge aus der Artillerie lehre, Wien 1898. 

Über das Schießen gegen nicht beobachtnngafähige u. gegen beweg). 
Ziele; Schießen aus Küsten- u. Schiffsgeschfitzen, in theoret. Hinsicht: 
Vallier, Rev. d'art. 30 (1887), p. 106; V. Gandolfi, Riv. d'art. e gen. 
1896, vol. 4, p. 231 und Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1897, p. 6*6; 
E. Strnad, Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. Gen.- Wob. 1897, p. 763; Indra, Mitt, 
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üb. Geg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 1897, p. 198 u. Hl; dam A. Ludwig, 
ebenda 1901, p. 91 u. 189; A. Calichiopulo, Riv. d'art. e gen. 1893, vol. 1, 
p. 24ö u. 411; Dragas, Streffleur's österr. milit. ZeiUchr., Wien 1890, p. 18*. 

Zu Nr. 70, Anhang. Über die Verwendung der Mcthod. d. kleinst. 
Quadrate zur Auf stell, von Luftwiderstand sgesetzen vgl. auch Literatur- 
note zu Nr. 10 u. 11. Über zweckmäßigst« Verwendung der Munition, 
günstigste Aufstellung von Zwischenscheiben usw. vgl. E. Vallier, bal. 
expe'r., Paris 1894, p. 138 u. 161. 

Zu Nr. 71-76. Vgl. Didton, p. 228; Siacci, p. 142; N. Persy, 
Cours de balistique, Metz 1827; Besal, Paris C. R. 120 (1895), p. 897; 
S. C. Schumm, Journ. of Un. 3t art 4 (1895), p. 620; M. de Brettes, 
Paris C. R. 76 (1872), p. 1702 und 78 (1873), p. 278; G. Kaiser, Mitt üb. 
Geg. d. Art.- n. Gen.-Wes. 1886, p. 171 (Notizen); C. Parodi, Riv. d'art. 
e gen. 1887, vol. 1, p. 42; E. P. Jouffret, Les projectiles, Fontainebleau 
1881, p. 142; G. Bonca, La corriep. 1 (1900), p. 16ff. ; E. V. ebenda 1 
(1900), p. 200. Bezüglich schiefen Eindringens und Einflusses der Ro- 
tation: Mayevski, Rev. d. technol. milit. 1866, 6 und 1887, 6; Vallier, 
p. 220 und Paris C. R. 120 (1896), p. 186; Heydenreich 1, p. 8. Bezüglich 
der Theorie vgl. besonders v. Wuich, Mitt. üb. Geg. d. Art.- a. Gen.-Wes. 
1898, p. 1 n. 161 uud IL Putz, Rev. d'art. 84 (1889), p. 188 u. 198; 
ferner Sabudski 1, p. 594— 420. 

Die Theorien von Euler, Poncelet, Besät: Vgl. B. Bobins, Nouveani 
principe» d'aitillerio, commentes par L. Euler, franzCs. Übersetzung von 
Lombard, Paris 1873, p. 366, ff.; Pontelet, Introduetion a la me'caniqne 
industrielle, Bruxelles 1839, p. 619 ff.; Besal, Paris C. R. 120 (1896), p. 897. 
T. Ltvi-Civüa, Atti del reale istituto Veneto di Scienze, 66 (1906), Teil II, 
p. 1149. 

Tiefstes Eindringen in Sand u. Erde bei sehr groß. Geschwindig- 
keiten: franzöa. Schießinatrnktion, Tabelle IV, vgl. darüber auch v. Mino- 
rem, p. 148 u. Wille, Waffenlehre, Berlin 1900, p. 178 {nach de la Llave). 

Über das Volumen des Sprengtrichters bei Verwendung von Spreng- 
geschossen vgl. empir. Formeln bei Sabudski, Nr. 220, n. Vallier, p. 201. 

Über die Geschoßenergie, die notwendig sein soll, um einen Mann, 
bzw. ein Pferd außer Gefecht zu setzen, vgl. IT. Bohne, Schießlehre f. 
Infant. Berlin 1906, p. 68 n. Artillerist. Monatshefte 1908, p. 197; J.Pangher, 
Mitt üb. Geg. d. Art- u. Gen.-Wes. 1909, p. 616. 

Die Erklärung für die Wirkung der Kappenge&choese, sowie die Be- 
merkung betr. des Eindringens eines Stahlmantelgeschosses in weichen 
Stahl u. das Umstülpen des Mantels verdankt der Verfasser Herrn Kotn. 
Rat Polte in Magdeburg, der interessante Versuchsobjekte Ober die letztere 
Erscheinung besitzt. 

über die Variationen der Eindringungstiefen in Holz vgl. Journee, 
Kev. d'Artill. 72 (1908), p. 106. 

Über die sog. Explosivwirkung der neueren Infanteriegeschosse: Vgl. 
A. v. Obermayer, Mitt. üb. Geg. d. Art. u. Gen.-Wes. 1898, p. 361 u. 
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Medizituilabteilung des PrenD. Kriegs ministerin ro s : Über die Wirkung u. 
kriegschirurgische Bedeutung der neuen Handfeuerwaffen. Berlin lKÖi; 
dort auch Literatur. Dazu E Amt, Ret. d'art. 25 (1886), p. 560; 
t>. Jftnoreflt, p. 41; C. Cranz n. K. R, Koch, Annal. d. Phj§. Chem. (*) 8 
<1900), p. 247 (momentphotogr. Aufnahmen); Versuchsanstalt für Hand- 
feuerwaffen in Haiensee- Berlin, Mitt. aber Geg. d. Art- u. Gen. Wen. 1908, 
p. 177, (sog. Aftervirivng zum ersten Mal konstatiert). 

Experimentelles Ober Geschoßdeformation ; vgl- A. Breuer, Mitteil. 
üb. Gegenst. d ArtüL- □. Gen.-We». 1907, p. «71. 

über Ricochettachüsse u. Prellschüsse: Vgl. die Literaturnote zu 
Kr. 6. E. de Jonquüre» erwähnt, daß Engeln tob 0,16 m Kaliber mit 
«„ = 466 m/sec im Mittel !i Sprünge auf Wasser ausführten; SchuB- 
weite 2470 m. Weitere Zahlenangaben bes. bei l'trsy, Cours de be- 
listique, Metz 1827, p. 61. C. Kamsaaer, Über den RicocbettschnS, 
Disiertat. Kiel 190$. 

Bezüglich der Durch seh läge Wirkungen von Geschossen, die senkrecht 
in die Höhe geschossen worden waren , beim Zurückkommen : Cranz, 
Zeitschrift „Schuß u. Waffe" 2 (1909) Nr. 18, p. 41S (Versuche von 
A. Preufl); ferner Wieting Pascha, Prof., MiliWraratliche Zeitschrift 88 
(1909), Heft 16, p. 617. 



,dby Google 



Sehlflssel det Bezeichnungen. 



Schlüssel der Bezeichnungen. 

SS — Kaliber. 

P = Geschoß gewicht. 

«„ = Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses; v = deren Horizontal 
Komponente v„ ■ cos <p. 

<f = Abgangs winkel. 

(x,y) = Koordinaten eines beliebigen Flugbahnpunktes; r- Achse horizon- 
tal, positiv in der Schußrichtung ; y-Achne vertikal und nach oben 
positiv; Koordinatenanfang = Abgangs ponkt. 

9 = Horizontalnelgungewinkel der Flugbahntangente in diesem Punkt (xy). 

t — Fingzeit des Geschosses bis zum Erreichen dieses Punktes {xy). 

v = Bahngeschwindigkeit des Geschosses in diesem Punkt; v x = deren 
Horizontalkomponente pcosö. 

u speziell = sogen. Pseudogeschwindigkeit 

c ■/■(") *- Verzögerung durch den Luftwiderstand im Flugbahnpunkt (xy) 
= Luftwiderstand dividiert durch die Geschoßmasse — ; c ~ bal- 

g 

lietischer Koeffizient. 

( x ,i .",) = Koordinaten dee Scheitels der Flugbahn (mit & = 0). 

v, = Geschoflgesch windigkeit im Scheitel; «— — —-. 
* co» 9 

t t = Flugzeit bis zum Scheitel. 

X — Schußweite im Lagerpunkts- bzw. Mündnngshorixont. 

# ( = — w = Horizontaln ei gunga winke] der Bahntangente im Auffallpuukt 
(ar-X, y-o). 

(ü — spitzer Auffallwinkel. 

T = Flugzeit bis znm Auffallpunkt — totale Flugzeit. 

V — Bahngeschwindigkeit im Auffallpunkt; v x = v r ■ cos o> = deren Hori- 
zontalkomponente. 



i — Formkoeffizient des Geschossen. 

i = Tagesluftge wicht im Abgangspunkt. 

ä = Tagesluftgewicht im Flugbahnpunkt (xy). 

Spezielle Bezeichnunga-Schl&ssel finden sich auf den 
Seiten; 3, 29, 44, 120, 1S6, 143, 157, 192, 223, 2-19, 266, 812, 324, 375 

(dazu Stil). 
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Sachregister 



Abgangs Winkel 3. 

Abteilungsschießen 398. 

Abweichungen der Geschosse ; durch 
Wind 268; durch Erdrotation 276; 
durch das Bajonett 284; durch 
Geschoßrotatiun 286, 3S7. 

Änderungen, kleine der Schußweite 
261. 

Anfangsgeschwindigkeit des Ge- 
schosses S. 

Auffallwinkel 4, 238 

Augustsche Geschoßspitze 17, 

Auareißerregeln 879. 



Cubisches LuftwiderstEudsgeaetz 113 
a.folg. 

Eindringen, des Geschosses in das 

Ziel 407. 
Ein schießen der Artillerie 394. 
Erdkrümmiing, Berücksichtigung der 

22 ii. folg. 
Exzentrische Geschosse 286. 

Flachschuß 0, 238. 

Flugbahn 4; Flugbabnscharen 6. 

Flugzeit 4, 241, 254. 

Formwert des Geschosses 68, 73. 

Genauigkeit der Flugbahnberech- 
nungen 189. 
Graphische Methoden 174. 
Grnppiernngsachsen 38ö. 
Gruppenweise Beobachtungen 375. 

Hyperbolische Theorien 97. 

Integrierbarkeit der Hauptgleichung 
95. 

XappengeBchosse 414. 

Kleinste Quadrate, Methode der 404. 

Kopfwelle des Geschosses 34. 



Luftballon -Schießen s. Steilbahnen. 
Luftgewicht 84. . 
Luftwellen 32. 
Luftwiderstand 31 u. folg. 

Mündungen orizont 3. 

Panzerformeln 418. 

Pendelungen der Geschosse 293 u. 

folg., 301 u. folg. 
Prellschüsse 433. 

Quadratisches Lnftwiderstandsgesets 
111, 141. 

Ricoohettieren 488. 
Ringscheiben 896. 
Rotation sgesch windigkeit des Ge- 

i schosses 806. 

Scheitel der Flugbahn 289. 
1 Schiefes Gelände, Schuß auf 15. 
. Schiefstellung der Geschoßachse 67 
u. folg. 

Schußebene 3. 

SchnSfaktoren 146. 

Schußpr&zision 864, 376. 

Schußtafeln 266. 

Schußtafelberechnung 147, 238, 246. 

Schußweite 4. 

Schwenken der Flugbahn 21, 232. 

Sekundäre Funktionen 162, 242. 

Seitenabweichungen, s. Abweichun- 

Spitzenkoeffizient 68. (gen. 

Steil Lahnen 224. 

Streu nngsapparat 366. 

Sukzessive Differenzen 370. 

Tagesluftgewicht 84. 
Trefferreihen 893. 
Treffwahrscheinlicbkeit 346. 



Vertikaler Schuß 213. 

Wind, Abweichungen durch 268. 

Zielstreifen 391. 
Zonenge setze 46. 
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Beaout 126. 

Beseel S81. 

Blumenthal 204. 

Borda 72, 126, 129, 166. 
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Busch 204. 

Callenberg 896. 
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272, 848, 381, S9S. 
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' Humbert 21. 
Hutton 72, 290. 
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IngaJla 70. 

Jakobi 21, 

Jansen 844. 

Jordan 870. 



120. 



»alton 86. 

Dähne S43. 

Dantec 44. 

Denecke 166. 

Didion 88, 44, 46, 60, 72, 121, 126, »nonhoff 44, 67. 
129 131 148, 174, 193, 224, 266, Koch . K R - M6 - * 26 - 
287, 890, 292, 868, 409. *""" *"" 

Dotüak 166. 

Dubuat 60. 

Duchemin 67, 71. 



v. Eberhard 268, 864, 872, 396. 
Euler US, 290, 407. 



Kutter 284. 

Kozak 3, 364, 370, 396. 

Kranzfelder 488. 

Krause 898. 

Krapp 46, 48, 60, 64, 180, 168, 179, 
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: Kammer 61, 66, 297. 
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Laug 36. 
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Langley 44. 

Laplace 36 1. 
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Legende 83, 86, 121, 126. 

Leri-Cmt* 407, 410. 

Ligowaki 160. 

Lilienthal 44. 

de la Llave 418. 
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Lombard 290. 
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Mariotte 86. 

Mata ti. 

Mauser 266, 429, 430. 

Majevaki 86, 44, 46, 60, 61, 90, 1 

148, 193, 611, 880, 340, 369. 
Mazinoli 881. 
Mehmke 188. 
Mieg 166, 344. 

t. Minarelli 92, 28S, 336, 393. 
Mola 120, 166. 
Morin 50, 287, 409. 
Müller, 6. 341. 

Havez 45, 60. 
Neeeen 54, 68, 311, S86. 
Naumann 166, 284, 890. 
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d'Ocagne 188. 
ökinghana 41, 48, 98. 
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< Plaskuda 197. 

Poiaaon 388, 390, 818, 863. 

Polte 414. 
I Pocnelet 44, 174, 407, 413. 

Prehn 166. 
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484, 436. 
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Benard 44. 
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Rieminn 41, 43. 

Robert, St. 45, 61, 87, 113, 126, 129, 
133, 148, 191, 198, 31», S83, Sil. 
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Bonca 148, 413. 
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, Butzki 833, 841, 343, 348, S44. 
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146, 148, 169, 193, 309, 369. 

Simon 847. 
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Tempelhof 166. Vieille 41. 

Tcrquem 290. Vince 72. 

Tbiel 340, 344, 430. Walker 293 

Thielen 43. Weidemann 281. 

Tielmann 428. -Weierstraß 88. 

Timmerhans 390. | WeiBbach 44. ' 

„ , .. „. . Welliech 870. 

Uschold 374. .„ . ■ ,,, 

Wenucke 411, 

Vallier 46, 90, 124, 130, 163, 193, . ^ e f8» nd 284, 
20», 212, 240, 840, 372, 8B1, ! W °L S 6i ' 98 ' 
401 * I v.Wuicb61,79,130,144,193,207,411. 

Vanban 31. t. Zedlitz 14S, 148, 393. 

(Außerdem vgl. die Literaturnoten u. Bemerkungen.) 



Verzeichnis der Druckfehler. 
(Vor Benutzung des Boches zu berücksichtigen.) 
Seite 8, in der zweiten Figur ist der Pfeil von tt nach Text 
Seite 4 oben zu verbessern. — 8. 10, Figur, lies — n. %- statt _ n. • - 

— S. 11, Zeile 2 von oben Hob „n-Aehse" statt „s—Achse." — 8. 1», 
Z. 6 v. ob. netze Punkt hinter „liegt". — 8. 47, Z. 10 v. ob. lies Klammer 
)] statt ]). — S. 68, Z. 17 v. ob. lies: 

and Z. 1» v. ob. lies „— J"t u statt „+J"i u . — S. 6ö, Z. 6 t. trat, 
lies „senkrecht" statt „eben". — 8. 70, Figur, lieg „9" statt „*" bei 
Winkel AO,P; ferner setze Buchstabe „D" zwischen und A, als 
Fußpunkt der Ordinate z. — 3. 71, Z. 9 v. ob. lies „umgekehrt wie 
die Oberflächen" statt „wie die Oberflächen". — 8. 79, Z. 9 v. ob. 

lies J?,q + 8g' — — ) ■ dtp (es fehlt dg). — 8. 85, Gleichung (6) lies 
„|" statt „|". — 8. 87 Mitte lies „1 -f 0,004 - 1^" statt „1 — 0,004 . i-" ; 
t die mittlere Temperatur-, dies mit Wirkung auf das Beispiel — S. 88, 
Z? 4 v. ob. lies „eine wesentlich andere" statt „ein wesentlich anderer". 

— S. 94, Z. 12 v. nnt. lies „(rft)*" statt „dt". — 8. 97, Z. 8 t. unt. lies 
den letzten Brach mit Minnszeichen. — 9. 99, Z. 9 v. nnt. lies „v cos *"- 
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statt „y cos 9" und Z. 13 i. ob. streiche „1000". — S. 100, Z. S v. ob. 
lies „sin V" »t»' 1 des ersten „sin 9qc". — 8. 101, Z. & v. unt. lies „and 
da" statt „du". — 8. 104, Z. 16 v. nnt. lies »OBO^ statt „OAOf and 
Z. 16 t. nnt. lies „OC'O," statt „0JJO,". — S. 106, Z. 19 r. ob. lies 
„Ignt tg (* + yV statt „Ignt (~ + * V. - 8. 108, Z. 7 ton oben lies 
"T+ 2~" • tatt »f +T" ~~ S ■ m i" Gleichnng (3) ist die Nenner- 
klammer mit dem Exponenten „- ", in Gleichung (9) ebenso mit dem 
Exponenten,,—" tu versehen. — S. 186, Z. 9 v. ob. lies «c/(ü)" statt 
,,c(/o)". — S. 128, Z. 3 t. ob. lies in der Gleichung , "-" statt „^-". — 

8. 134, Z. 10 o. 16 v. ob. lies „Tabelle 10" statt „Tabelle 10,1". — 8. 186, 
Formel (8) lies „cos* gp" statt „cos' ip". — S. 188, Z. 18 t. nnt. lies „sin Sy" 
statt „sin 23". — S. 189, Z. 7 v. unt. lies „da" statt ,j)x". — 8. 142, 
Z. 4 v. ob. lies „ergibt sich" statt „sich ergibt". — S. 116, Kopf, lies 

„Schußfaktoren" statt „Schlußfaktoren" n. Z. 6 \. ob. lies „*^" statt _**-*-" 

tgqi tgo> 

u _ «,«»*\, --| M"^ _ g. U7 Z 7 ,_ Qb ]iM X « Htatt = x .. 

e ( cosa> e,cos9 . 

— 8. 149, Z. 16 v. ob. lies „840" statt „290". — S. 163, Z. 4 v. unt. lies „263" 
statt „285". — 8. 173, Z. 10 v. unt. ist hinzuzufügen: „für qo* biw. »' wird 
dann tg'gi bzw. tg'tu genommen (Charbonnier p. 223)". — S. 176, Z. 2 v. unt. 
lies „£*+ y*— 8e„y" statt „**+ y'8f,y". — 8. 177, Z. 17 v. nnt. lies „O^," 
Btatt „0, £,". — 8. 178, Figur, lies „B," statt „B,".— S.179, Z. 1 v. ob.lies 
„-D.D.," statt „D,!),". — S. 180, Z. 10 v. ob. lies „Punkt 0," statt „Punkt O" 
und Z. 12 streiche „^,5,". — 8.188, Z. 16 u. 17 lies „C^, C t O s , C,O t " 
statt „C t O t , C.O., C t O,". — 3.884, Z. 16 y. unt. lies „(/ — J )" statt 
„J b — J )". — 8. 229, Z. 9 t. ob. lies „8. 228" statt „227". -?" S. 288, 
Figur, lies bei der Strecke 0Z t „w" statt „w," und in der Tabellenflber- 
sr.hrift, sechste Spalte, lies „Differenz zwischen u\ u. ic; s = w, — w" statt 
„Differenz zwischen tt U. «,; e — » — »,"■ — 8. 863 Kopf der Seite lies 
„Schußweite" statt „Schluß weite". — S. 281, Z. 6 v. ob. lies „e = J + ***" 
statt ,,!/—■- * -j- <]/". — 8. 326, in der Figur lies als Bezeichnung der 
Abszisse ifi nicht 5, P, sondern S, T\ . 
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Verlag von B.G.Teubner in Leipzig und Berlin 

I Phrhnrh riAr Phwsilr Zom ««t"» 1 «'" '»''» Unterricht, boi akademische« 

LtilirUULII UBr riiySIR. Vorlesungen nnd aum Selbststudium. Von £. flrlm.eb.1, 
Direktor dar terra»! schule auf dar Uhlanhorst In Hamburg. Hit 1 81 Figuren, 
1 farbig«! Tafeln und Tabellen pbriikallsober Konstanten und Zahlenlabellen. 
[XII n. IMS 8,1 gr. S. 180». Gab. Jt IS.—, geb. .«. 18.— 

,.j._ _..l seltgemsae Wert dm bekannten Verfasser«, dar dnroli 

' Honen and methodische Arbeiten geeohatst Ist, 



a überbieten aaln. Dal aahr vieles In dem 
Buchs original trt, lat angesichts da* Erfolges, mit dem der Verfasser alle Gebiete der 
Pbjslk durchgearbeitet nnd mm Teil penonlioh geitellet hat, Mehl verwunderlich. Daa 

gestreute geschichtliche Bemerkungen, . . .* {Reue lahrMohar TUr Pldagoilk., 

AnnPwanrltp MWhaniLr F - lD '«'«'buch for Studierende, die Versnob* sn- 

MiigCWcinUlC ItlCLIsfUIIK. , M]an aad numerische und graphische Beispiele 

durcharbeiten wollen. Von Jaha Parry, Professor am Boval College of Science In 

London. Berechtigte deutsche tnerwtiuug von R.So I in Sonloi, Ingenieur In Com. 

Mit Sil Figuren. [VIII n, 6H0 S.] gr. 8. I90M In Leinwand gab. .11 IS.— 

Professor John Perrjs „Angewandte Mechanik" gehört In den Landern des eng- 

branch von Studierenden bestimmt, wird dieses Lehrbuch gewlB aneh den In der Praila 
tätigen Ingenieuren gute Dienste lallten, wall es einen ungewöhnlich reichhaltigen Sniff in 
einer Welse behandelt, die den prekli-cben Ilertotfuisscn weit entgegenkommt, ohne den 

dessen wird die hauptasehUehete Aufgabe eines Lehrbuches, dem Studierenden den vor- 
getragenen Stoff von allen Seiten kritisch an aeigen, in selten vollkommener Weise 
erfüllt nnd Ist daa Booh wie kaum ein ander« geeignet, den werdenden Ingenleu snr 

Die technische Mechanik. SSSi»rÄmS? *STmSSS^Z 

Studierend« höherer technischer Lehian stalten. Von P. Siephas, Baglernngibaameieier 
In Dortmund. In I Teilen gr. 8. In Leinwand geb. I. Teil: Mechanik starre r 
Körper. Mit SÖ5 Figuren. [VIII n. 341 S.] l'Ot. .» 1 .— IL Teil: Festlgkeits- 
lehre nnd Mechanik der flüssigen nnd gasförmigen Körper. Mit 100 
Figuren. [VIII u. 381 S.l 1B0*. .« 7.— 

Daa Werk versucht, die technisohe Heahanlk mit Hilfe elementarer Keobnungen 
in möglichst knapper Form dnnutellen. Um die Tragweite und die Anwendung dar 
elnaelnen Salsa an seinen, wurde ihnen eine grobe Anzahl ausführlich durchgerechneter 
Beispiele beigegeben. Diese Beispiele nad einige wenige kurie Teile, die In der Feoh- 

daa Buch aneh als Übnngibuch und Repetltorium für Studierende technischer Hoch- 
schule mit Erfolg durchgearbeitet werden kann. In dem aweiten Teile wird die Mechanik 
elastischer fester Körper in der für den Techniker besonders wichtigen Farm dar Festig- 
keitslehre, darauf die Mechanik flüssiger Körper, soweit sie for Masohlnentechniker von 
Bedeutung Ist, und schllesUleu die der gasförmigen entwickelt. 

Vorlesungen über technische Mechanik. j; g ';.KuHv B ^: 

I. Band: Einführung in die Mechanik. S. Auflage, Mit 10» Figuren. [XVI n 
• SS S.; IM». Jt 10.—. IL Band: Graphische Statik, i. Auflage. Mit 17« Figuren. 
iXll u 4TI S.J 1803. ,« 10.—. III. Band: Festigkeitslehre. *. Auflage. Mit 
:s Figuren. [XVI u. HS S.] 1808. Jf 10.—. IV. Band: Djnamlk. 1„ stark ver- 
luderte Auflage. Mit 71 Figuren. [Vin u. 411 B.1 IHM. .«10.—. V. Band: Sie 
wichtigsten Lehren der höheren Ele.tisitatstheorle Mit U Figuren. 

Dynamik: Mit SO Figuren. [XII u. 480 S.| 1810. .« lt.— 

„Mit Hecht sahlen die FOpplschen Lehrbücher aber Mechanik an den belieblasten 
in der techniaehen Literatur Der Grund ist wohl der, dal der Verfasser es versteht, sieh 
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